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Susam Nerede Açılacak” 


Avrupalı ve Amerikalı fizikçiler bi- 
lim için masalsı bir ortam istiyor olma- 
lılar ki, Almanya'nın devreden çıkar- 
dığı güçlü bir sinkrotron X-ışını kay- 
nağına ev sahipliği için yarışan ülkeler 
arasında Ürdün ön plana çıktı. Tesisin 
isteklileri arasında Türkiye de bulu- 
nuyor. 

Bir halka (daha doğrusu bir sekiz- 
gen) içinde mıknatıslarca hızlandırılan 
elektronların, köşeleri dönerken yitir- 
dikleri enerjiye sinkrotron ışınımı de- 
niyor. Bu ışınım, güçlü ve "temiz" X- 
ışınları biçiminde ortaya çıkıyor. Mole- 
küllerin yapısının belirlenmesi, mole- 
küler çevre bilimi, yüzey ve arayüz bi- 
limi, mikro-elektromekanik makineler 
üretimi, X-ışını görüntülemesi, arke- 
olojik mikroanaliz teknikleri, malze- 
melerin sınıflandırılması gibi alanlarla 
tıpta büyük kullanım alanına sahip bu 
gibi sinkrotron kaynaklarına istem artı- 
yor. Bu nedenle daha modern ve güçlü 
sinkrotron tesisleri yapılıyor ve Alman- 
ya'da bu kervana katılmış bulunuyor. 
Söz konusu makine, Berlin'de bulunan 
Bessy-1. Futbol sahası büyüklüğünde 
ve 0.8 GeV (milyar elektronvolt) gü- 
cündeki tesis, yerini daha güçlü Bessy- 
2'ye bırakmaya hazırlanıyor. Ancak Av- 
rupalı ve Amerikalı X-ışını fizikçileri, 
Bessy-1’i çürüğe çıkarmak yerine, ge- 
liştirerek bir Orta Doğu ülkesine gön- 
dermeyi kararlaştırmış bulunuyorlar. 
Tesisin yeni adı da, yeni yerine uygun: 
SESAME (susam): İngilizce "Orta Do- 
ğu’da Deneysel Bilim ve Uygulamala- 
rı için Sinkrotron Işınımı" sözcükleri- 
nin baş harflerinden oluşuyor. Amaç, 
bilimsel olduğu kadar biraz da siyasal. 


İsviçre'de bulunan Avrupa Parçacık 
Fiziği Laboratuvarı (CERN) gibi, böl- 
gesel temelde bilimsel işbirliğini geliş- 
trecek bir merkez olması planlanıyor. 
Merkezin öteki üyeleri, Ermenistan, 
Fas, Filistin, İsrail, Kıbrıs Rum Yöneti- 
mi, Mısır, Umman ve Yunanistan. SE- 
SAME bu ülkelerce finanse edilecek 
ve işletilecek. Ayrıca aralarında ABD, 
Almanya, İtalya, İsveç, İsviçre, Japon- 
ya ve Rusya'nın da bulunduğu bir grup 
ülke de destek sağlayacak. Önemli bir 
koşul, merkezin tüm üyelerin bilim 
adamlarına açık olması. Bilimsel işbir- 
liğinin, siyasi uzlaşmazlıkların çözü- 
münü kolaylaştıracağı düşünülüyor. 
Rus ve Ermeni bilim adamlarından 
oluşan bir ekip, Bessy-1'in söküm işini 
Eylül ayına kadar bitirmeyi hedefliyor. 
Tesisin Ürdün'e taşınması yolundaki 
tavsiye kararı, üye ülkelerin temsilcile- 
rinden oluşan bir geçici konseyin 11 
üyesinin Nisan ortalarında Paris'te 
yaptıkları bir toplantıda alındı. Proje- 


nin Ürdün'de gerçekleştirilememesi 
halinde sıradaki aday Ermenistan. An- 
cak alınan kararların, geçici konseyin 
tüm üyelerinin haziranda yapacakları 
bir toplantıda onaylanması gerekiyor. 
CERN'in eski yöneticisi ve SESA- 
ME geçici konsey başkanı Herwig 
Schopper, yedi aday ülke içinden Ür- 
dün'ün seçilmesinin kolay bir karar ol- 
madığını, ancak kararın yansız bir tu- 
tumla ve bir işbirliği havası içinde alın- 
dığını vurguluyor. Schopper'e göre 
projenin amacı da zaten bu: "Değişik 
ulusları biraraya getirmek ve bilimi ba- 
rış için bir araç ve katalizör olarak kul- 
lanmak. " Ürdün'deki Al-Balga Uygu- 
lamalı Bilimler Üniversitesi Rektörü 
Halid Toukan'a göre Ürdün'ün seçil- 
mesinin nedeni, ülkenin bölgedeki 
merkezi konumu. Bölge ülkeleriyle, 
projenin denetleyicisi UNESCO'nun 
katkılarına karşın, merkezin finansma- 
nı ve kuruluş masraflarının karşılanma- 
sı sorunları tümüyle çözümlenebilmiş 
değil. Ürdün Kralı II. Abdullah, mer- 
keze beş yıl süreyle yılda 1 milyon do- 
lar katkıda bulunmayı taahhüt etmiş 
durumda. Öteki üyelerin de gerekli 
paranın kalan bölümünü aralarında 
paylaşmaları isteniyor. Schopper, yal- 
nızca sinkrotron halkasının kurulması 
ve geliştirilmesinin maliyetini 20 mil- 
yon dolar olarak hesaplıyor. 10 elekt- 
ron demet hattı ve tesisin yer alacağı 
binanın beş yıl süreceği sanılan inşaatı- 
nın da benzer bir fiyat etiketi taşıyaca- 
gı düşünülüyor. Tesisin yıllık işletme 
masraflarınınsa 3.5 milyon doları bul- 
ması bekleniyor. 
Nature, 20 Nisan 2000 


Bilim ve Teknik 


Yalnız Kalan Glashow Harvard'ı Terk Ediyor 


Amerikalı ünlü fizikçi Sheldon 
Glashow, Harvard'daki kürsüsünden 
ayrılarak, daha mütevazi Boston Üni- 
versitesi'nde sıcak bir ortam arıyor. 
Glashow, Abdus Salam ve Steven 
Weinberg ile birlikte temel doğa 
kuvvetlerinden O elektromanyetik 
kuvvet ile zayıf çekirdek kuvvetinin 
aslında aynı kuvvetin değişik görü- 
nümleri olduğunu kanıtlayarak 1979 
Nobel ödülünü almıştı. Ünlü kuram- 
cı kararında, alacağı daha yüksek ma- 
aşın değil, daha yakın bir işbirliği ve 
ortak çalışma ruhu arayışının etken 
olduğunu söylüyor. Meslektaşlarıysa, 
asıl nedenin, Harvard Üniversite- 
si'nin fizik araştırmalarında sicim ku- 
ramına yönelmesini ve Glashow'un 
kendini yalıtılmış hissetmesi oldu- 
gunu söylüyorlar, Boston Üniversite- 
si'ndeyse parçacık fiziğinin standart 
modelini benimsemiş daha çok sayı- 
da fizikçi bulunuyor. Bu alanda ağır- 
lık, deneylerle ya da astrofizik göz- 


Yeni Yıldızlarla Yeni 


Gökbilimciler, Güneş'e oldukça 
yakın bir bölgede keşfettikleri yeni 
tür bir yıldız topluluğunun, yıldız 
oluşumu ve gezegen sistemleri konu- 
sunda yepyeni bilgiler sağlayacağını 
düşünüyorlar. Güneş'e 150 ışıkyılı 
uzaklıkta, Kova Takımyıldızında bu- 
lunduğu için TW Hydrae diye adlan- 
dırılan topluluk, modellerde gezegen 
oluşumunun başladığı yaşta bulunu- 
yor ve gökbilimciler bu yıldızlardan 
biri çevresinde bir gezegen yakalayıp 
görüntüleyebilmeyi umuyorlar. 
Gruptaki yıldızlar, Güneş'in üçte biri 
ya da onda biri kütlesine sahip küçük 
ve genç yıldızlar. Yalnızca içlerinden 
biri, HR4796A, Güneş'ten iki kat bü- 
yük ve 20 kat parlak. Grup, daha ön- 
ce Boğa Takımyıldızında belirlenen 
'HTauri türü küçük kütleli genç yıl- 
dızlarla benzerlikler gösteriyor. Par- 
laklıkları, bunlar gibi değişkenlik 
gösteriyor, tayflarında güçlü atomik 
hidrojen emisyon çizgileri görülüyor. 
Ayrıca Büyük Patlama sırasında yara- 
tılan hafif elementlerden olan ve yıl- 
dızlardaki sıcaklıklarda kolayca tep- 
kimeye girdiği için uzun süre varlığı- 
nı koruyamayan lityum, bu yıldızlar- 
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lemleriyle doğrulanabilen olgulara 
ağırlık tanıyor. Temmuzda Glas- 
how'u kadrosuna almaya hazırlanan 
Boston Üniversitesi Fizik Bölümü 
Başkanı Lawrence Sulak, sicim ku- 
ramını, heyecan verici ve gelecek va- 
at eden, ancak deneysel bulgularla 
doğrulanması çok zor bir kuram ola- 
rak tanımlıyor. Sulak'a göre Har- 
vard'da Glashow dışında aynı disip- 
linden tek kuramcı Sidney Coleman 
kalmış bulunuyor ve yalnızca iki ku- 
ramcı arasındaki ilişki fazla üretken 
olamıyor; "çünkü kritik kütleye ula- 
şabilmek için yeterli sayıda araştır- 
macıya gereksinim var." Glashow da 
"eski İngiliz üniversitelerinde oldu- 
ğu" gibi, kişilerin sıkça biraraya gele- 
rek konuşup tartıştıkları bir ortamın 
daha yararlı olacağına inanıyor. 
Sicim kuramı, standart modelde 
nokta parçacık olarak tanımlanan tüm 
parçacıkların, aslında 11 boyutlu uzay 
zamanda titreşen son derece küçük, 


Bilgiler 


da bol miktarda bulunuyor. Anlamı, 
yıldızlar oldukça genç. T-Tauri yıl- 
dızlarından farklarıysa, bunlar gibi 
yoğun gaz ve toz bulutları içindeki 
yıldız oluşum merkezlerinde görül- 
müyorlar. Tersine, içinde doğdukları 
buluttan eser yok. Bu yıldızların hız- 
ları da hayli düşük. Dolayısıyla başka 
bir bölgede doğup da yuvalarını terk 
etmişe de benzemiyorlar. BU durum- 
da geriye kalan tek açıklama, bunla- 


HR 4796A yıldızının çevresinde kızılötesi 
dalga boyunda görüntülenen tozlu disk, 
oluşan bir gezegenin artıkları olabilir. 


iplik, zar, ya da topak biçimli yapıla- 
rın Özel titreşim modlarına karşılık 
geldiği görüşünü savunuyor. Kuram 
ayrıca tüm kuvvetleri özdeşleştirecek 
bir "her şeyin kuramı" için şimdiye 
değin aşılamayan bir engeli de aşarak, 
kütleçekimini açıklayan Einstein'ın 
genel görelilik kuramıyla, atomaltı 
dünyadaki etkileşimleri açıklayan ku- 
antum mekaniğini de birleştirebilme 
savında. Ancak sicim kuramcıları, bu- 
nun için gerekli matematik araçları 
tümüyle geliştirebilmiş değiller. 


Nature, 22 Nisan 2000 


rın küçük kütleli gaz ve toz bulutla- 
rından doğmuş olmaları ve buluttan 
arta kalanların da dağılmış olması. 

Gökbilimcileri asıl heyecanlandı- 
ransa, yakınlıkları nedeniyle bunların 
çevresindeki gaz ve toz disklerinin 
daha yakından izlenebilmesi ve var 
olabilecek gezegenlerinin Dünya'da- 
ki güçlü teleskoplarla görüntülene- 
bilmesi olasılığı. 10 milyon yaşında 
olduğu sanılan TW Hydrae grubun- 
daki yıldızlar, 1 milyon yıl yaşındaki 
T-Tauri yıldızlarıyla, Güneş'e görece 
yakın açık yıldız kümelerinin yakla- 
şık 50 milyon yıllık yaşları arasında 
bir geçiş durumunda. Gezegen olu- 
şumları, yaklaşık 10 milyon yaşında 
başladığından, gökbilimciler dikkat- 
lerini bu yıldızlar üzerinde yoğunlaş- 
trmış bulunuyorlar. Grubun içindeki 
yıldızların bazılarının çevresindeki 
disklerden gelen kısa kızılötesi ışını- 
mındaki dağılım, disklerin yıldıza ba- 
kan tarafında süpürülmüş bölgeler 
bulunduğunu ortaya koyuyor. Bu 
boşluklar, gökbilimcilere göre oluş- 
muş ya da oluşmakta olan gezegenle- 
rin imzası olabilir. 


Science, 7 Nisan 2000 


Kozmik 
Dans 


Hubble Uzay Te- 
leskopu, üçlü bir 
yıldız sisteminden 
uzaya fışkıran ve 
her biri 12 ışık yılı 
uzunlukta bir çift 
gaz sütunu görün- 


tüledi. Yıldızlar, içinde doğdukları, 
simit biçimli büyük bir gaz diskinin 
yanında görülüyorlar. Kenar düzle- 
minden görüntülenen disk, resmin 
altında koyu bir çizgi halinde görü- 
nüyor. Uzmanlara göre üç yıldız ara- 
sında birkaç bin yıl önce meydana 
gelen kütleçekimsel etkileşimler 
yıldızlardan birini uzaklara gönderir- 
ken (diskin üzerindeki parlak topa- 
ğın solunda), ötekiler yakın bir ikili 
oluşturmuş (diskin altındaki kırmızı 
topak). Gaz sütunu, bu ikili sistem- 
deki yıldızlardan birinden kaynakla- 
nıyor. Zaman zaman satte 1 milyon 
km hızla püskürtülen gaz, daha önce 
fışkırmış ve daha ağır yol alan gaz 
kümelerine yetişip arkadan baskı 
yapıyor ve onlara parlak topaklar gö- 
rünümü veriyor. 

http://oposite.stci.edu/pubinfo/pr/2000 


Samanyolu - Andromeda Buluşması 


Gökadamız Samanyolu ve kom- 
şusu Andromeda, saatte yaklaşık 500 
bin kilometre hızla birbirlerine doğ- 
ru yaklaşıyorlar. Birbirine 2,2 milyon 
ışık yıl uzaklıktaki iki gökada yakla- 
şık üç milyar yıl sonra çarpışacak. 
Kanada Teorik Astrofizik Enstitü- 
sü'nden John Dubinski, çarpışmanın 
nasıl olacağını bilgisayar canlandır- 
malarıyla bulmaya çalışıyor. 

Dubinski, 100 milyon yıldız ve 
karanlık madde parçacığının hare- 
ketlerini ve iki gökadanın kütleçeki- 
minin yıldızlar üzerindeki etkilerini 
hesapladı. Böyle bir çarpışma sırasın- 
da, gökadalardaki yıldızların ve geze- 
genlerin birbiriyle çarpışma olasılığı 


Uzunkuyrukluyıldız 


Ulysses uzay aracının gönderdiği 
sinyallerin yeniden incelenmesi, 1996 
yılında bizi ziyaret eden Hyakutake 
kuyrukluyıldızı'nın kuyruğunun sanı- 
landan çok daha uzun olduğunu ortaya 
koydu. Uzunluk, yarım milyar kilomet- 
reyi buluyor. Bu, Dünya'nın Güneş'e 
olan uzaklığının üç katından fazla. Bu 
gök cisimleri, Güneş sisteminin çok 
uzak köşelerinden geldikleri için, siste- 
min oluştuğu zamanların bozulmamış 
bilgilerini saklarlar. Dünya'ya hayat ve- 
ren suyun da kuyrukluyıldızlardan gel- 
diği sanılıyor. Kuyrukluyıldızlar, don- 
muş halde gaz ve suyun yanı sıra toz da 
içeriyorlar. Kuyrukluyıldız, Güneş'e ya- 
kınlaşınca artan sıcaklık nedeniyle içer- 
diği gazlar ve su buharlaşmaya başlar. 
Güneş rüzgârıyla Güneş'ten öteye iti- 


Kuyrukluyıldıza Sinekkuşu 


dızlar, birer aktıf gökcismi oldukların- 
dan; yani gaz ve toz püskürttüklerin- 


NASA'nın, tasarladığı yeni araç, bir 
sinekkuşunun çiçeğe yaklaştığı gibi, 
kuyrukluyıldıza yaklaşacak; nektarını 
alır gibi örnek alıp hemen uzaklaşacak. 

Araç, önce kuyrukluyıldızın çevre- 
sinde yörüngeye girecek; bir yıl sürey- 
le, gaz ve toz örnekleri toplayıp atmos- 
ferinin bileşimini inceleyecek. Daha 
sonra, çekirdeğe yaklaşacak; ancak yü- 
zeyine inmeyecek. Zaten, kuyruklu- 
yıldızların çapları 20-30 km'yi aşmadı- 
ğından, kütleçekimleri çok azdır. 

Üzerinde durmak bu nedenle pek 
de kolay olmaz. Ayrıca, kuyrukluyıl- 


çok düşük. Çünkü, aralarında muaz- 
zam uzaklıklar var. Aslında olaya bu 
açıdan bakınca çarpışma demek de 
pek doğru olmuyor. Bu, bir bakıma iç 
içe geçme. Bu olay yaklaşık üç milyar 
yıl sonra gerçekleşeceğinden, o za- 
man Dünya üzerinde nasıl bir yaşam 
olur bilinmez ama, çok etkileyici bir 
manzarayla karşılaşacakları kesin. 
Yaklaşık üç milyar yıl sonra, şimdi bi- 
le karanlık gecelerde çıplak gözle gö- 
rebildiğimiz Andromeda tüm gökyü- 
zünü kaplayacak. Güneş'in yaklaşık 
4,5 milyar yıl ömrü daha var ve Dün- 
ya'nın da bu sürenin büyük bir bölü- 
münde yaşamı barındırması olası. 


http://www.newsandevents.utoronto.ca/bin/000414b.asp 


len bu gazlar uzun bir kuyruk oluştu- 
rur. Bu sırada serbest kalan toz parça- 
cıkları da gaz moleküllerine göre daha 
büyük kütleli olduklarından genellikle 
kuyrukluyıldızın hareket yönüne bağlı 
olarak ikinci bir kuyruk oluştururlar. 

Ulysses uzay aracı, 1990 yılında, 
Güneş'i, güneş rüzgârını ve onun man- 
yetik alanını incelemek için fırlatılmış, 
Güneş çevresinde gezegenlerin düzle- 
mine dik bir yörüngeye oturtulmuştu. 
NASA Haber Bülteni, 5 nisan 2000 


den, onlara yaklaşmak tehlikeli olabilir. 
Bu nedenle, gökcismine zaten çok ted- 
birli bir biçimde yaklaşacak 
olan uzay aracı, ölçüm ve 
örnek toplama işini iki sani- 
yeden kısa bir süre içinde 
tamamlayacak. İki kolun- 
dan biri, sıcaklık, sertlik gi- 
bi değerleri ölçecek. Öte- 
kiyse, bir kazıcıda olduğu gibi keskin 
döner bıçaklarla yüzeyden madde top- 
layacak. Sonra, araç itici motorlarıyla 
hemen uzaklaşacak. 


New Scientist, 22 nisan 2000 


Bilim ve Teknik 


ABD Füzelere Karşı Savunmasız mı? 


ABD'nin 30 milyar dolar harcaya- 
rak geliştirmeye çalıştığı ulusal füze- 
savar sisteminin, çok kolaylıkla alda- 
tılabileceği öne sürüldü. Savunma 
Bakanlığı'nca (Pentagon) geliştirilen 
sistem, ülkeyi örneğin Irak ve Kuzey 
Kore gibi balistik füze geliştirme po- 
tansiyeline sahip ülkelerden gelebile- 
cek saldırılara karşı koruyacak. An- 
cak, Sorumlu Bilim Adamları Birliği 
adlı bağımsız bir kuruluş ve Massac- 
husetts Teknoloji Enstitüsü (MIT) 
güvenlik araştırmaları programında 
görevli uzmanlarca yapılan teknik bir 
değerlendirme, tüm projenin rafa kal- 
dırılması gerektiği sonucuna vardı. 
Bilim adamlarınca oluşturulan ortak 
panelin görüşü şu: Kimyasal savaş 
başlıklarını ayrı bombacıklar halinde 
taşıyan, savaş başlıklarını saşırtmaca 
balonlarıyla gizleyen, ya da öldürücü 
yükü sıvı azotla soğutulmuş bir kılıfla 


örtülü füzelerin savunma kalkanını 
hiçbir güçlük çekmeden delebilirler. 

Savunma sistemi, fırlatıldıktan 
sonra taşıyıcı füzeden ayrılıp düşman 
savaş başlıklarını yeniden atmosfere 
girmeden saptayıp, çarparak yok ede- 
cek "katil" araçlara dayanıyor. Araştır- 
macılara göre, balistik füze üretebile- 
cek teknolojik olgunluğa erişmiş bir 
ülke, savaş başlıklarını saklayacak 
teknolojiyi çok daha kolayca geliştire- 
bilir. Örneğin, sıvı azotla soğutulan 
bir kalkanla korunmuş bir savaş başlı- 
gı, "katil" aracın kendisini saptayabi- 
leceği mesafeyi bin kat azaltır. Hava 


İnternet'le Uydu Bozma 


ABD Hava Kuvvetleri, İnter- 
nette gezinmesini bilen bir bilgisa- 
yar kullanıcısının, serbestçe edindiği 
bilgiler ve piyasada satılan elektronik 
malzemeler kullanarak, uydu sinyal- 
lerini rahatlıkla bloke edebileceğini 
ortaya koydu. 

Hava kuvvetleri yetkilileri, uydu 
haberleşme ve uzaydan yer belirleme 
sistemlerinin güvenliğini sınamak 
için "Uzay Saldırı Müfrezesi" adı ve- 
rilen ve uydu güvenliğindeki zayıf 
noktaları belirlemeye çalışan düşman 
ajanları rolünü oynayan bir ekip kur- 
muş. Ekip, İnternet'teki Web sitele- 
rini dolaşıp, biraz da kitap ve dergi 
karıştırdığında, yalnızca uydu yap- 
mak ve işletmek için değil, bunları 
işlemez hale getirmek için yazılmış 
bilgilerin de fazlasıyla bulunduğunu 
saptamış. Ekibin başı Tim Marce- 
au'ya göre "Uydu iletişimini bozma" 
sözcüklerini yazdığınızda, İnternet 
arama motorlarının önünüze koydu- 
gu sayfalar, şaşırtıcı sayıda karşınıza 
çıkıyor. 

Marceau, verilen bilgilerin doğru- 
luğunu sınamak için, Hava Kuvvetle- 
ri Araştırma Laboratuvarı'nda yeni 
işe başlamış iki çaylak mühendise, 
yalnızca İnternet adreslerinden ve 
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piyasadan satın alabilecekleri malze- 
meden yararlanarak bir uydu yayını 
bozma sistemi geliştirmelerini iste- 
miş. Deney, korktuğu gibi sonuçlan- 
mış. Yalnızca 7,500 dolar harcayan 
mühendisler, uydu antenlerini ve as- 
keri UHF (çok yüksek frekanslı) ha- 
berleşmesini bozabilecek güçte, gez- 
gin bir UHF parazit kaynağı yapmayı 
başarmışlar. Marceau "Yapılan iş, rad- 
yonuzun sesini, komşunuzunkini 
bastıracak kadar açmaktan farklı bir 


PVC borular 
nten sarımı 
için destek 


görevi görüyor | i Bakır anten 


sargısı 


-| Kontrplak 
taban 


1Tahta ayak 


. 


Benzinle çalışan jenaratör ve güçlü UHF kaynağı 


direncinin olmadığı atmosfer dışında 
şaşırtma balonları savaş başlığıyla ay- 
nı hızda yol alacağından, başlık bun- 
lardan birinin içine gizlenebilir. Pa- 
nel üyeleri, raporun Başkan Bill Clin- 
ton'u projenin hayata geçirilip geçi- 
rlmemesi yolunda sonbaharda veri- 
lecek kararı erteletmeye yönelteceği- 
ni umuyorlar. Ancak projenin siyasi 
karşıtları daha karamsar; asıl amacın 
Kasım ayında yapılacak başkanlık ve 
Kongre seçimleri öncesinde Clin- 
ton'un Demokratların savunma ko- 
nularını hafife aldıkları yolundaki 
Cumhuriyetçi Parti savlarını boşa çı- 
kartmak olduğunu söylüyorlar. 

Nature, 20 Nisan 2000 


şey değil" diyor. Mühendislerin yap- 
tığı ev yapısı sinyal bozucu için kul- 
landıkları malzeme, benzinle çalışan 
bir jeneratör, birkaç tahta parçası, bir- 
kaç plastik boru, biraz bakır tel ve 
amatör elektronikçilerin zaman za- 
man kurdukları değiş-tokuş pazarın- 
dan edindikleri elektronik ses kayna- 
ğı ve yükseltici. Plastık boru çevresi- 
ne sarılmış bakır tel, aygıtın antenle- 
rini oluşturmuş. Bunlar kontrplak bir 
tabana yerleştirilip tahtadan ayaklar 
üzerine oturtulmuş, jeneratörden güç 
alan ses kaynağı ve yükseltici de dü- 
zeneğin yanı başına, yere konmuş. 
Ekibin başarısına karşın, bunun 
abartılmaması gerektiğini savunan 
uzmanlar da var. Washington'daki 
ABD Bilim Adamları Federasyo- 
nu'nun Uzay Politikaları Bölüm Baş- 
kanı John Pike'a göre Küresel Yer 
Belirleme Sistemleri oldukça düşük 
güçlü sinyaller kullanıyorlar. Bu ne- 
denle birkaç saat çalışmayla, bu sin- 
yallerin işlemez hale geleceği elekt- 
ronik balonlar yaratabilmek olanaklı. 
Ama aynı uzmana göre çok yüksek 
frekanslı haberleşme uydu kümeleri- 
ni ev yapısı sinyal bozma araçlarıyla 
etkisizleştirmek öyle kolay değil. 
New Scientist, 22 Nisan 1999 


Bilim ve Teknik 


Hızlı Uçağa Yeni Motor 


Devrim yaratacak yeni bir jet mo- 
toru, geçen ay Tokyo Havacılık Fu- 
arı'nda tanıtıldı. Japonya'nın Yeni 
Enerji ve Endüstri Teknolojisi Ge- 
liştirme oOrganizasyonu'nun fikir 
ürünü motor, sesten beş kat hızlı 
uçabilecek yolcu uçakları için tasar- 
landı. 

Motoru geliştirmek ve üretmek 
için, Kawasaki, Mitsubishi ve Ishika- 
wajima-Harima firmaları, biri turbo- 
jet; öteki ramjet olan iki 
motoru arka arkaya bir- 
leştirdiler. Mach 3'den 
düşük hızlarda, uçak 
(henüz  tasarlanmadı) 
gücünü turbojet moto- 
rundan, alıyor; daha 


Kompresör 
-N BS 7 
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yüksek hızlardaysa ramjet motorun- 
dan alıyor. 

Bir turbojet motorunda, motorun 
önünde bulunan bir fan, havayı içeri 
alarak sıkıştırır ve yanma odasına 
iter. Burada, havaya yakıt karıştırılır 
ve yakılır. Yanan gaz, büyük bir hızla 
motorun arkasından dışarı püskürür 
ve böylece itme elde edilir. Ramjet 
motorundaysa, uçağın ileri doğru ha- 
reketi, havanın yanma odasına yeter- 


Ramjeti besleyen 
turbojet çıkışı 


r'e 


Kaç Sıçrarsın Çekirge... 


Bir grup İngiliz ve İsviçreli araş- 
tırmacı, çekirgelere "Yıldız Savaşları" 
filminden heyecanlı savaş sahneleri 
seyrettirerek, otomobil kullanımını 
daha güvenli hale getirmeye çalışı- 
yorlar. Amaçları, üzerine gelen cisim- 
lerden kaçınabilen bir robot geliştir- 
mek. Daha önce bu gibi sistemler 
için radar ya da kızılötesi ışınlardan 
yararlanılmaktaydı. Ancak bu yön- 
temlerin sorunu, önemli ölçüde bilgi- 
sayar işlemi gerektirmesi. Böcekler- 
se, zayıf görüş yeteneklerine ve ilkel 
beyinlerine karşın, üzerlerine gelen 
cisimlerden kolaylıkla kaçabiliyorlar. 
Çekirgelere bu yeteneği sağlayan, bi- 
leşik gözlerinin gerisindeki birer iri 
sinir hücresi. Lobula Dev Hareket 
Algılayıcısı (LGMD) denen bu hüc- 
renin, çekirgelere kaçış sıçramaların- 
da ve uçuş sırasındaki manevraların- 
da yardımcı olduğu sanılıyor. New- 
castle Üniversitesi nörobiyologların- 
dan Claire Rind, LGMD'nin işleyiş 
biçimini taklit etmenin, otomobiller 
ve uçaklar gibi taşıtlar için hızlı ve et- 
kin kaçınma sistemleri geliştirilmesi- 
ne yarayacağını düşünmüş. Bu hücre 
üzerinde özellikle durulmasının ne- 
deni, doğrudan çekirgenin üzerine 
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gelenlerle, çarpışma rotası üzerinde 
bulunmayan cisimleri ayırabilmesi. 
Hücrenin nasıl çalıştığını anlayabil- 
mek için araştırmacı, bir çekirgeye 
hızla hareket eden cismler seyrettirir- 
ken hücrenin hareketlerini izlemiş. 
Özellikle de Yıldız Savaşları filmin- 
den, uzay uçaklarının doğrudan se- 
yircinin üzerine gel- 
diği izlenimi veren 
savaş sahneleri seç- 
miş. Rind, daha sonra 
Zürihteki İsviçre 
Federal Teknoloji 
Enstitüsü araştırma- 
cıları Mark Blanc- 
hard ve Paul Versc- 
hure ile birlikte, çe- 
kirgenin görüş siste- 
mine sahip bir robot 
geliştirmiş. Üç teker- 
lekli küçük robot, çe- 
kirgenin görüş yete- 
neğine yakın, 20 x 20 
piksel çözünürlükte 
bir kamera taşıyor. 
Çekirgede olduğu gi- 
bi bu fotoalgılayıcı- 
lardan gelen sinyal- 
ler, önce robotun nö- 


li hızda ve basınçta girmesini sağlı- 
yor. Turbojet motordaki gibi, burada 
hava yakıtla karıştırılıp, yakılıyor. 

Yaklaşık on yıl önce başlatılan 
projenin altında, Japonlar'ın Tok- 
yo'dan New York'a 3 saatte varabilen 
ve yaklaşık 20 000 metre yüksekten 
uçan bir uçak yapma düşü yatıyor. 
Motordaki gelişmeler ümit verici ol- 
sa da ortada henüz bir uçak yok. Mit- 
subishi'den Akihiro Tobita, bu uça- 
ğın tasarımının ve üretiminin ancak, 
uluslararası bir işbirliğiyle sağlanabi- 
leceğine inanıyor. Bazı yabancı fir- 
malar; özellikle de Rolls-Royce, Ge- 
neral Electric ve United Technologi- 
es, projeyle yakından ilgileniyorlar. 

Yeni motorun, gelenksel jet mo- 
torlarına göre daha sessiz 
olacağı, ayrıca havayı da da- 
ha az kirleteceği söyleniyor. 
Araştırmacıların hedefi, bu 
motoru daha da sessiz ve ve- 
rimli hale getirmek. 


New scientist, 15 Nisan 2000 


ral ağ denen ve girdilere göre kendi 
çözümlerini üretebilen bir bilgisayar 
programınca ön işleme tabi tutuluyor 
ve burada kenardaki hareketler belir- 
leniyor, daha sonra da LGMD gibi 
çalışan hareket algılayıcısına iletili- 
yor. Araştırmacılar, deneyler sonunda 
geliştirdikleri robotun, tepki için çok 
kısa bir zaman veril- 
mesine karşın üzerine 
gelen cisimlerin yüzde 
9i'inden başarıyla ka- 
çındığını belirlemişler. 
Gene de Rind, gelişti- 
rilen teknolojinin tica- 
ri kullanıma sunulabil- 
mesi için yeni araştır- 
malar gerektiğini vur- 
guluyor. Araştırmacıla- 
rn şimdiki hedefleri, 
çekirgelerin film yeri- 
ne gerçekten hareket 
eden cisimlere karşı 
tepkilerini izlemek. 
Bu yolla, hareketli ci- 
simlerin hızlarının de- 
neklerin davranışlarını 
nasıl etkilediği belirle- 
nebilecek. 


New Scientist, 1 Nisan 2000 
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Avustralyalı bilim adamları, altın 
madenciliğinde öldürücü siyanür kul- 
lanımına son verecek yeni bir teknik 
geliştirdiklerini açıkladılar. Günümüz- 
de kullanılmakta olan altın arıtma tek- 
nolojisinde, cevher halindeki maden 
ezildikten sonra siyanürle yıkanıyor; 
böylelikle oluşan altın siyanür iyonla- 
rı, gözenekli etkin karbonca emiliyor 
va ancak bundan sonra altın yalıtılabi- 
liyor. Siyanür, zehirli bir bileşim oldu- 
gundan, altın madenciliği için kulla- 
nıldığı bölgelerde büyük çevre fela- 
ketlerine yol açıyor. Geçtiğimiz aylar- 
da Tuna Irmağı ve Karadeniz'i etkile- 
yen siyanür sızması belleklerde tazeli- 


Altın Arıtmada Siyanüre Son 


ğini koruyor. Monash Üniversitesi fi- 
zikçileri, bu soruna bir çare ararken, 
siyanürden çok daha az zararlı bir 
madde olan kloru bu işte kullanmanın 
yolunu bulmuşlar. 

Normal olarak klor, karbonla tema- 
sa gelir gelmez tuttuğu altın cevherini 
bırakıyor; bu da arıtma işlemini güç- 
leştiriyor. Ancak Monash ekibi, altın 
klorür iyonlarını dağılmadan tutacak 
bir etkin karbon türü keşfetmiş. Arıt- 
mada klor kullanımının, sızmaların yol 
açacağı çevre kirliliği tehdidini büyük 
ölçüde ortadan kaldıracağına inanılı- 
yor. 


New Scientist, 1 Nisan 2000 


Felçliyi Yürüten Teknoloji 


Felçli bir hastanın, henüz deneme 
aşamasında olan bir yöntem sayesinde 
10 yıl sonra ilk adımlarını attığı bildiril- 
dı. Fransa'nın Strasbourg kentinde ya- 
şayan Marc Merger, bir baston üzerin- 
deki düğmelere basarak yürüyebiliyor. 
Düğmeler, beline bağlı küçük bir bilgi- 
sayarla ilintili. Bu bilgisayar, yürüme- 
miz için beynimizce gönderilen sinir 
ileti örüntülerinin benzerini üretiyor. 
Daha sonra bu sinyaller, radyo dalgala- 
rıyla hastanın karnı içine yerleştirilmiş 
bir aygıt aracılığıyla kalça ve bacak kas- 
larındaki 50 elektroda komut veriyor. 
Geliştirilen yöntem, Avrupa Birliği'nin 
desteklediği sekiz yıllık bir projenin 
bir parçası. Merger, gerçi yürürken 
denge sağlamak için bir yürüteç kul- 
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lanmak zorunda; ama gene de sağaltım 
yönteminin bir "mucize" olduğunu söy- 
lüyor. 


New Scientist, 25 mart 2000 


Kendi Kemikleriniz 


Kaza sonucu, eklem iltihabı ne- 
deniyle ya da ur alınması sırasında 
kemiklerinin bir bölümünü kaybe- 
denler için yeni bir tedavi yolda. Av- 
rupa şirketlerinden oluşan bir kon- 
sorsiyum, birkaç ilik hücresinden 
yeni kemikler üretmek üzere bir 
yöntem geliştirdi. 

Şimdilik, eğer kemik kaybedilir- 
se, doktorlar genellikle bu kemikle- 
rin yerine metal protezler takıyorlar. 
Ancak metal, kemiklerre iyi kayna- 
mıyor, ayrıca da kemikler gibi es- 
neklik göstermiyor. Hastanın kendi 
kemiklerinden alınan parçaların ‘aşı’ 
yoluyla takılması da mümkün; fakat 
bu uygulamada da, kemiğin alındığı 
yer bir yıl kadar uzun bir süre ağrı 
yapıyor. Ayrıca, kemik aşısı hastanın 
kendi bağışıklık sistemi tarafından 
kabul edilmeyebiliyor. 


Hollanda'daki Iso'Tis şirketinden 
araştırmacılar, hayvanlardan kemik 
dokusu kültürleri alarak bunları ke- 
mik büyüme faktörleriyle birlikte, 
kemiklerin mineral bileşenlerinin 
bulunduğu parçalara (hydroxyapatı- 
te) “ekiyorlar”. Bundan dört ile altı 
hafta sonra, ekilen hücreler, normal 
bir kemik tabakası salgılayarak par- 
çaları birleştirip bunları kütle haline 
dönüştürüyor. 

Bu daha sonra iliği sağlayan hay- 
vana aşılanıyor. Büyüme faktörleri, 
çevredeki kemiğin büyümesini ve 
eklentinin kaynamasını sağlıyor. 

Araştırmacılar, bu yolla tavşanla- 
rın radius kemiğine 2 cm uzunlu- 
ğunda kemik parçaları yerleştirmeyi 
başarmış. Bir sonraki hedef, keçile- 
rin kalça kemiğine beş cm uzunlu- 
ğunda bir parça yerleştirmek. Ayrıca, 
insan ilik hücrelerinden de kemik 
üretmeyi başarmışlar. 

Aslı Zülal 


http://www.newscientist.com/news/news, 223524.html 


Bilim ve Teknik 


Dev Kaplumbağalar 
Geri Dönüyor 


Soyları tükenmek üzereyken ko- 
ruma altına alınıp yurtlarının dışında 
üretilen dev kaplumbağalardan bi- 
nincisi de bu Mart sonunda Galapa- 
gos adalarına geri götürülerek doğa- 
ya bırakıldı. 

Pasifikteki ünlü takımadada yer 
alan Espanola adasında yaşayan dev 
kaplumbağaların Geochelone elep- 
hantopus hoodensis sayısı, yüzyıllar 
boyunca insanların ve onlar tarafın- 
dan adaya sokulmuş başka hayvan 
türlerinin uyguladığı katliam nede- 
niyle 1963 yılında yalnızca 14'e in- 
miş ve hayvanlar üreme içgüdülerini 
yitirmişlerdi. Aynı yıl başlatılan bir 
koruma programı çerçevesinde ada 
da bulunabilen kaplumbağalar top- 
lanmış ve başka bir adada kurulan 
üretme çiftliğinde çoğaltılarak yeni- 
den doğal ortamlarına geri döndürül- 
meye başlanmıştı. 

Galapagos adalarının önemi, kara- 
dan çok uzaklarda olduklarından 
uzun süre üzerlerinde yaşayan canlı 
türlerinin, binyıllar boyunca değişen 
çevre koşullarına uymak için uğradık- 
ları değişimlerin izlenmesine olanak 
sağlayan bir doğal laboratuvar olarak 
kalmaları. Charles Darwin, Beagle 
araştırma gemisiyle çıktığı yolculukta 


bu adalara uğramış ve evrim kuramıy- 
la ilgili öngörülerini burada yaptığı 
gözlemlere dayandırmıştı. 

Dev kaplumbağaların yeniden 
üretilmesi programını, gene Galapa- 
gos'lardaki Santa Cruz adasında bu- 
lunan Charles Darwin Araştırma 
Enstitüsü yürütüyor. Enstitünün 
gündeminde, adadaki öteki kaplum- 
bağa türleri için de yeni bir koruma 
programı başlatmaya hazırlanıyor. 


Nature, 30 Mart 2000 


Dinozorlara Karşı Petrol 


Günümüzden yaklaşık 65 milyon 
yıl önce, dinozorları yeryüzünden si- 
len olay Meksikalılar'a yaramış gibi 
görünüyor. Meksika Körfezi'nde, Yu- 
katan'a düşen bir göktaşı, 
dünya ikliminde önemli de- 
gişimlere yol açmış, bu dev 
sürüngenleri ortadan kaldır- 
mıştı. Ancak, Meksika'nın 
petrol gelirinde bu göktaşının 
önemli payı olduğu ortaya 
çıktı. 

Günde 1,2 milyon varil 
petrolün çıkarıldığı Cantarell 
bölgesi, Meksikanın en 
önemli petrol kaynağı. Bura- 
daki petrolün kaynağı yakla- 
şık 150 milyon yıl öncesinin 
organik çökeltilerine dayanı- 
yor. Göktaşı, Canterall'ın 
yaklaşık 350 km uzaklığında- 


Mayıs 2000 


ki sığ sulara düştüğünde, çok büyük 
tsunamilere yol açarak, bu çökeltile- 
rin üzerinin yaklaşık 300 metre ka- 


lınlıkta kireçtaşıyla örtülmesine yol 


Kötü Kader mi, 
Tarihi Yanılgı mı? 


Antik Orta Doğu'da yapılıp ya- 
pılıp yeniden yok olan tarihi Me- 
giddo kentinin kötü kaderi, zalim 
düşmanları çeken zenginliği yerine, 
kenti ilk kuranların farkında bile ol- 
madıkları bir yanlıştan kaynaklanı- 
yor olabilir. Stanford Üniversitesi 
yerbilimcilerinden Amos Nur'a gö- 
re, Mısır'ı, Mezopotamya'ya bağla- 
yan yol üzerindeki stratejik kale- 
kent, "Orta Doğu'nun San Andreas 
Fayı" üzerinde kurulu. Kent, 2000 
yıl içinde 30 kez yıkılıp, yeniden 
kurulmuş. Araştırmacılara göre bu 
döngü, bronz çağı uygarlığının çök- 
mesine yol açmış olabilir. Nur, "isti- 
lacıların kente bir miktar zarar ver- 
diklerinden kuşku yok, ama asıl yı- 
kım depremlerden kaynaklanmış 
olmalı" diyor. "Aksi halde istilacılar 
neden kentin duvarlarını, ahırlarını, 
kapılarını yerle bir edip sonra he- 
men bunları yeniden inşa etmeye 
koyulsunlar?" 

Kentte yıkımın ölçüsü öyle bo- 
yutlara varmış ki, bugün İncil'de 
geçen adı "Armageddon" Batı'da hâ- 
lâ kıyamet anlamına gelen bir de- 


yim olarak kullanılıyor. 
New Scientist, 22 Nisan 2000 


açmış. Daha sonra, göktaşının çarp- 
manın etkisiyle fışkırttığı madde bu- 
nun üzerine çökmüş. 

O zamandan bugüne kadar geçen 
sürede, birtakım kimyasal 
tepkimelerne, kireçtaşı, 
magnezyumca zengin, daha 
gözenekli bir yapıya sahip 
olan dolomite dönüşmüş. 
Yeraltındaki basınç ve sıcak- 
lık yardımıyla, burada bulu- 
nan organik madde, yaklaşık 
15 milyon yıl önce petrol ya- 
taklarını oluşturmuş. Çarpış- 
manın yardımıyla oluşan 
petrol yatakları, ülkenin pet- 
rol üretiminin yaklaşık üçte 
birini oluşturuyor. Ayrıca, bu 
bölgede, çok daha fazla pet- 
rol bulunduğu sanılıyor. 


New Scientist, 15 Nisan 2000 
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Yapay DNA wi D 


ABD'li bir grup araştırmacı, her 
canlının doğal kalıtım şifresi olan 
DNA'yı, yapay yeni eklerle "zenginleş- 
trmeye" çalışıyor. Hedefleri, bu yolla 
şımdiye değin doğada hiç görülmemiş 
proteinler elde etmek. 

Yalnızca RNA (ribonükleik asit) ta- 
şıyan bazı virüsler dışında , tüm canlı 
organizmalar, genetik bilgilerini hep 
aynı dört bazdan oluşan, yangın merdi- 
veni gibi sarmal biçimde birleşmiş 
DNA (deoksiribonükleik asit) dizele- 
rinde taşırlar. Bu bazlar, adenin, timin, 
sitozin ve guaninden oluşuyor. Bunlar- 
dan adenin, yalnızca timin; sitozin de 
yalnızca guaninle birleşiyor. Bazlar, ko- 
don adı verilen üçlü dizeler oluşturu- 
yor. Her kodon da doğada bulunan 20 
amino asitten birini seçerek protein 
zincirlerine ekliyor. 


La Jolla'da (California) bulunan 
Scripps Araştırma Enstitüsü moleküler 
biyologlarından Floyd Romesberg, baş- 
kanlığındaki ekip, orijinal dört DNA 
bazına sentetik yeni bazlar ekleyerek 
kodon modeli sayısını arttırmayı dene- 
miş. Araştırmacılara göre bu yeni ko- 
donların yapay amino asitler üretmele- 
ri, bunların da yepyeni proteinler oluş- 
turmaları gerekiyor. 

Gerçi doğal olmayan bazlarla yapı- 
lan deneyler, 1980'li yıllara değin gidi- 
yor; ama şimdiye kadar bunların eklen- 
diği DNA örnekleri hep kararsız duru- 
ma dönüşmüş. Romesberg ve ekibiyse, 
bu engeli aşmış görünüyor. Araştırma- 
cıların oluşturduğu 20 yapay baz, tıpkı 
doğalları gibi şekerlere bağlanıp nükle- 
osid oluşturmuş. Ekip daha sonra bu 
yapay bazlardan birini, tek bir DNA şe- 


Celera'nın Sirke Sineği Genomu Defolu mu? 


20 Nisan 2000 tarihli Los Angeles 
Times'daki habere göre. Celera Geno- 
mics adlı biyoteknoloji şirketinin açık- 
ladığı sirke sineği genomuna ait verile- 
rin içinde, insan genomuna ait bilgiler 
yer aldığı bulundu. Buna göre, Celera 
Genomics'in açıkladığı ve- 
riler veriler arasındaki 69 
parça kod, yani 150 000 
DNA parçası, sirke sineği- 
ne değil, insan genomuna 
ait. Başka bir söyleyişle, 
sirke sineği genomunda 
olduğu tahmin edilen 180 
milyon DNA yapı taşının % 0,1'i insan 
DNASından alınmış. 

Yanlışlık, Ulusal Biyoteknoloji Bil- 
gileri Merkezi, GenBank adlı, sirke si- 
neği ve başka canlıların genetik kodla- 
rını içeren ve halka açık bir Web sitesi- 
ni kontrol ederken ortaya çıktı. Karı- 
şıklık ortaya çıktıktan hemen sonra da, 
Celera'nın söz konusu bilgileri Web si- 
tesinden geri çektiği bildirildi. Bu ha- 
berle birlikte, insan genomunun dizili- 
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mi konusundaki yarışa yeni bir tartış- 
ma konusu daha eklendi. Özel bir ku- 
ruluş olan Celera Genomics, insan ge- 
nomunun dizilimini daha önce bulmak 
üzere bilim adamlarının oluşturduğu 
halka açık bir konsorsiyum olan İnsan 
Genom Projesi'yle reka- 
bet ediyor. Sirke sineğinin 
genom haritası, insan ge- 
nomunun diziliminin orta- 
ya çıkarılması konusunda 
ilk ve önemli bir basamak 
olarak kabul ediliyordu. 
Ancak, ortaya çıkan karı- 
şıklığın, bilimsel açıdan kalıcı bir hasa- 
ra yol açmayacağı bildirildi. 

Bu son gelişmeler, tam da Cele- 
ra'nın yöneticisi Craig Venter'in, İnsan 
Genom Projesi'ni, projede çalışan bi- 
lim adamlarının genomu daha önce ta- 
mamlayabilmek için kestirmeden git- 
tikleri konusunda Kongre'ye şikayet 
etmesinden sonra oldu. 

Aslı Zülal 


http://www.discovery.com/news/briefs/2000420/tech genome.html 


ridine eklemiş. DNA'nın kendini kop- 
yalama sürecinde polimeraz denen en- 
zimler, tek şerit halinde dizili kalıpları 
okuyup, gerekli bazları ekleyerek çift- 
ler oluştururlar. Örneğin, adenini timi- 
ne, sitozini guanine bağlarlar. Doğal ol- 
mayan bir bazsa, değişik biçimde oldu- 
ğundan gene değişik bir bağ kurar. 

Daha önceki araştırmalarda polime- 
razların bu yapay bazları da gene yapay 
çiftlere bağladığı görülmüş. Ancak kar- 
şılaşılan sorun, bu yapay çiftin, 
DNA'nın kopyalanma sürecini durdur- 
ması. 

Sorunu aşmak için ekip, değişik ya- 
pıdaki polimerazları, yapay bazlarla de- 
neyerek sonunda sistemi durdurmadan 
işleyen bir model elde etmiş. Deney 
sonunda kopyalama işleminin, yapay 
baz çiftinde kesilmeyerek sürdüğü gö- 
rülmüş. Ancak, araştırmacılar sınama ve 
yanılma yöntemiyle çalıştıklarından sü- 
reç ağır işliyor. 

Ekibin en son amacı, yapay DNA'yı 
bakterilere aşılayarak, hücre etkinlikle- 
rini kesintiye uğratmadan yeni kodon- 
ların okunup kopyalanmasını sağla- 
mak. Hedef gerçekleşirse, tıpta ve 
kimya sanayiinde kullanılabilecek yep- 
yeni proteinler elde edilebilecek. 


New Scientist, 8 Nisan 2000 


Neredeyse İnsan 

İnsan ve fare, DNA'ları dikkate de- 
ğer ölçüde benzer. İkisi de ortak bir 
ataya sahip. Her ikisinin de genleri, 
yaklaşık üç milyar baza sahip. Bunların 
sadece yüzde üçü fonksiyonal kodlara 
sahip. Bu yüzde üç, pek fazla mutas- 
yon geçirmediğinden, büyük oranda 
değişmeden kalmış. 

Kanadalı araştırmacılar fare geno- 
munun haritasını çıkarmaya çalışıyor. 
Bu harita yardımıyla, DNA'yı tümüyle 
kopyalamadan, sadece eksikleri doldu- 
rarak yeniden yapabilmeye çalışıyorlar. 

Celera adlı bir biyoteknoloji şirke- 
tiyse, "tüfek yöntemi'yle, tüm genomu 
rasgele parçalara bölüyor. Güçlü bilgi- 
sayarlar yardımıyla yeniden birleştirili- 
yor. Geleneksel sıralama yöntemine 
göre hata payının daha büyük olmasına 
karşılık, bu yöntem daha hızlı. Tüm bu 
çabalar, insan genomunun haritasını çı- 
karabilmek için. 'Tüm dünyada, bunu 
önce başarabilmek için büyük bir yarış 
var. 
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Sigaranın Cilde Zararı 


Cildimizin sağlıklı ve genç kalması için, vücudumuzda 
iki maknizmanın sağlıklı çalışıyor olması gerekli. Bunlardan 
biri eskiyen deriyi parçalarken, öteki yenisini üretir. Vücu- 
dumuz, collagen adlı proteini içeren eski deriyi parçalamak 
için, MMP olarak bilinen enzimlerden yararlanır. Collagen, 
normal derinin yüzde sekseninde bulunur. 

Nagoya Üniversitesi Tıp Fakültesi'nden akimichi Mori- 

ta ve çalışma arkadaşları, sigaranın bu mekanizmaların düz- 
gün işlemesini engellediğini gösterdi. Yaptıkları deneyde 
kullanmak üzere bir sigara dumanı çözeltisi hazırladılar. Bu- 
nun için, her iki saniyede bir emilen sigara dumanını tuzlu 
su çözeltisime pompaladılar. Daha sonra, bu duman çözelti- 
sini, collagen üreten insan derisi hücrelerinin bulunduğu 
kaplara azar azar eklediler. 
Yaklaşık bir süresince duman 
çözeltisiyle temas halinde bu- 
lunan deri hücrelerinin ne ka- 
dar yıkıcı MMP enzimi üretti- 
gine bakıldı. Araştırmacılar, si- 
gara dumanına maruz kalan 
hücrelerin normalden çok daha 
fazla MMP enzimi ürettiğini 
keşfettiler. Ayrıca, ne kadar ye- 
ni collagen üretildiğine bakıl- 
dığında, yaklaşık 9440'lık bir 
azalma olduğu görüldü. İki et- 
kinin bir araya gelmesi; yani bir yandan daha fazla yıkıcı 
MMP enzimi üretilirken bir yandan da daha az collagen üre- 
tilmesi, sigara içenlerdeki erken cilt yaşlanmasını açıklıyor. 
Araştırmacılar, laboratuvarda yaptıkları bu deneyi sınamak 
için, sigara içen ve içmeyen kişilerden alımnacak deri örnek- 
leri üzerinde çalışmayı düşünüyorlar. 

Bu deneyin sonucu, öteki dermatoloji uzmalarını da et- 
kiledi. Philedelphia'daki Ululuslararası Dermatoloji Mer- 
kezi'nin başkanı Lawrence Parish, uzun zamandır bildikleri 
bir gerçeğin bilimsel olarak kanıtlandığını ve yapılan deney- 
den de çok etkilendiğini belirtiyor. 


F T 


New Scientist, 15 Nisan 2000 


Kolay Yaşam 


Alman araştırmacılar, laboratuvar ortamında yaşayan 
bir tür kemirgen olan gerbillerin, yabani türdeşlerine gö- 
re testislerinde büyüme, beyinlerinde de küçülme oldu- 
gu saptadılar. Deneyde kullanılan bu kemirgenler, 1935 
yılında yakalanmış 20 yabani havyanın soyundan geliyor. 
Berlin'deki Hayvan Biyolojisi ve Yaban Hayatı Araştırma 
Merkezi'nden Steffen Blottner, laboratuvar ortamında, 
rahat bir yaşam süren 
bu hayvanların daha 
çok sperm ürettiklerini 
ve beyinlerinin de ya- 
banilerine oranla daha 
küçük olduğunu belir- 
tiyor. 


New Scientist, 22 Nisan 2000 
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TÜBİTAK A) 


TÜRKİYE Bilimsel ve Teknik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) 
kırk yıla yakın bir süredir ülkemiz biliminin hizmetinde. Bir 
kuşak, onunla büyüdü. Adını duymayan yok gibi. Ancak 
kurum yeni bir binyılın başlangıcında yeni atılımlara 
hazırlanırken, bilimle görece daha yakından ilgili kişilerin bile 
TÜBİTAK'ın amacı, işlevleri ve gerçekleştirdikleri konusunda 
çok net bilgileri yok. Bilim ve Teknik, bu soruları sizlerin 
adına TÜBİTAK Başkanı Prof. Dr. Namık Kemal Pak'a iletti. 


ÜBİTAK'ın kurulma- 
sından bu yana 36 yıl 
geçti. Geriye baktığı- 
mızda, bugünkü bilim 
ortamının 36 yıl önceki 
bilim ortamı olmadığını görüyoruz. 
Kuşkusuz TÜBİTAK da 36 yıl önceki 
TÜBİTAK değil. Hem kendisi büyü- 
müş, hem de kendisi büyürken Tür- 
kiye'de bilim ve teknoloji sisteminin 
bugünkü durumuna gelmesinde 
epeyce önemli roller oynamış. Bugün 
Türk bilim teknoloji sistemini oluştu- 
ran aktörlere bakarsak, 72 üniversite, 
yüksek öğretimde 1,5 milyon öğrenci, 
60 binin üzerinde akademik personel, 
binlerce firma. Bu rakamları 1963 yılı- 
na, TÜBİTAK'ın kuruluş günlerine 
çekersek, manzara bugünkü rakam- 
larla karşılaştırılamayacak kadar fark- 
l: 3-5 üniversite, herhalde birkaç on 
bin öğrenci ve en iyimser tahminle 
birkaç bin öğretim üyesi. Burada 
önemli bir ölçü parametresi üzerin- 
den de çarpıcı bir gelişme görüyoruz. 
Bence en kolay parametre, dünya bili- 
mine yapılan katkının ölçütü sayılabi- 
lecek yayın sayıları açısından dünya 
sıralamasındaki yerimiz. Türkiye bu- 
gün Citation İndex'te yayınlanmış 
6000 civarında yayınıyla dünyada 25. 
sıraya gelebilmiş. Bu yerin, daha 
1985'te 45. sıra olduğu, 500 civarında 
bilimsel yayın yapıldığı dikkate alınır- 
sa ciddi bir sıçrama olduğu görülür. 
Demek ki sistem büyümüş. 
BT: Citation Index'te gelişmiş ülke- 
lerin haksız avantajları olduğu, handi- 
kap hesaplarını dikkate alan yeni bir 
sistem gerektiği yolunda görüşler var. 
Pak: Doğru, bu sayıları belli normali- 
zasyon faktörlerinden geçirerek an- 
lamlı hale getirmek mümkün. Bunlar- 


dan bir tanesi, harcanan her birim pa- 
ra karşılığı, bilimsel kazanım nedir; ya 
da fert başına çıktı nedir? Ama burada 
bence en doğrusu, harcananla ilişki- 
lendirilen çıktı miktarları. Sistemi bü- 
yütürken, ki TÜBİTAK bunda önem- 
li bir rol oynamış, Türkiye'nin böyle 
önemli bir maliyet hesabı yaptığını 
söylemek mümkün değil. Bilim ve 
teknolojiye yapılan yatırımların 
1967'de ve 1993'te yapılan anket so- 
nuçlarına göre GSMH içindeki payı 
binde 3 olarak seyretmiş. 1993'ten iti- 
baren sistematik biçimde yapılan an- 
ketler de, binde 5'lere yaklaştığını 
söylüyor. Bugünkü rakamlara çevir- 
mek gerekirse, Türkiye'nin kişi başı- 
na 3000 dolar civarında GSMH$i var. 
Yaklaşık 60 milyon da nüfusu var; de- 
mek ki 200 milyar dolar civarında bir 
GSMH'den bahsediyoruz. Bunun da 
binde beşini alırsak, yaklaşık 1 milyar 
dolarlık bir Ar-Ge harcaması var. Aca- 
ba bu, nüfus başına kaç paraya denk 
düşer diye sormak mümkün. Belki 
daha anlamlısı şu: Üniversitelerde 
60 000 akademik çalışan var dedik; 
firmalarda kesin bilmiyoruz ne kadar 
araştırmacımız olduğunu, ama yuvar- 
layıp belki bir 20-30 bin de oraya koy- 
sak, demek ki, kafa hesabıyla 80-90 
bin civarında araştırmacımız olsa, 
1 milyar doların kişi başına düşen 
mıktarı 10 000 dolar kadar. Çok kötü 
görünmüyor. Ama bunu, gelişmiş ül- 
kelerdeki rakamlarla karşılaştırdığınız 
zaman, 2-3 faktörü kadar düşük. Ge- 
ne de girdilerdeki tedrici ilerleme- 
nin, çıktıları iyileştirdiği belli. 
TÜBİTAK'ın kuruluşunun, gelişimi- 
nin, getirdiği destek yöntemlerinin 
sistemde gerçekten bir hizmet gördü- 
günü söylemek mümkün: Ülke, Cita- 


tion İndex'te 45. sıradan 25.liğe yük- 
selmiş. Tabii burada ciddi bir uyarı da 
var: Türkiye tedrici olarak 15 sene 
içinde 20 basamağı atlayarak geldi. 
Şu anda önümüzdeki ülke Finlandi- 
ya. Finlandiya ile ülkemizin yayınları 
arasındaki fark 2000. Geçebileceği- 
miz ülkeleri geçtik artık. Şu ana kadar 
kullandığımız tedrici iyileştirme yön- 
temleriyle önemli bir sıçrama yapma- 
mız mümkün değil; dolayısıyla Tür- 
kiye dönüm noktasında. Daha yük- 
seklerde yer aramak istiyorsa, ekono- 
mide ve pek çok diğer sektörde oldu- 
gu gibi, artık "kuantum sıçrayışları" 
anlamında yeni önlemler gerekiyor. 
Aksi halde Türkiye'nin bu 25. sırayı 
koruması bile başarı sayılabilir. 

BT: Peki bu sıçramada TÜBİTAK'ın 
üstlendiği asıl işlev nedir? Bilimi üret- 
mek mi, eşgüdümlendirmek mi, üre- 
timini kolaylaştırmak mı?.. 

Pak: TÜBİTAK'ı 1963'te kuran de- 
gerli büyüklerimiz dünyadaki model- 
leri iyice araştırmışlar. Akademi mo- 
delleri varmış; bir Kuzey Amerika ve 
Batı Avrupa'daki akademiler, ve bir 
de Sovyet akademileri. Bunlar yapı 
olarak farklı. Batı dünyasındaki aka- 
demiler, bilimin ve bilim insanlarının 
ayrıcalıklarını tescil eden prestij ku- 
rumları. Doğu blokundakilerse, fabri- 
ka gibi, araştırma enstitüleri görünü- 
münde olan, profesyonel bilim insan- 
larının çalıştığı yerler. Bir de konsey 
türü modeller var ki, bilimsel araştır- 
maları destekleyen, araştırma fonu 
yönetimi işlevlerini de yerine getiren 
yapılar. Uzun değerlendirmeler so- 
nunda saptanan sorunların çözümün- 
de en etkili olabilecek olan aracın 
konsey modeli olduğunda karar kılın- 
mış. Kanunu hazırlarken öngördükle- 
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ri araçları da iyice tarif etmişler. O da 
temel felsefelerini yansıtıyor: Önce 
kendi belirlediği alanlarda araştırma 
yapacak, dışındaki üniversite ve araş- 
trma kurumlarında faaliyette bulu- 
nan bilim insanlarına kaynak sağlaya- 
rak destek verecek, pozitif bilim alan- 
larında bilim adamı yetiştirecek bir 
kurum yaratmak. 

BT: Bu işlevleri yerine getirirken 
TÜBİTAK'ın izlediği bir strateji, bir 
vektör var mı? Şu anlamda: Gelişmek- 
te olan ülkelere özellikle ekonomik 
gelişmeye, üretime yönelik bilim 
öneriliyor. Oysa Pakistan asıllı Nobel 
ödüllü fizikçi Abdus Salam, gelişmek- 
te olan ülkeler için kuramsal araştır- 
maların da çok önemli olduğunu vur- 
guluyor. 

Pak: Seçenekler iki tane değil. Üçe, 
dörde de çıkabiliyor. Türkiye'de bu- 
nu ağırlıklı olarak hissetmek müm- 
kün. Bilgi toplumu ve bilgi ekonomi- 
si, enformasyon ekonomisi denen ye- 
ni modaliteye doğru kayılıyor. Elekt- 
ronik ticaretten tutun artık pek çok 
sistemin İnternet'e girişi ve getirdiği 
yenilikler tüm yaşamımızı bir şekilde 
etkileyecek gibi. Onun için bütün po- 
litikaların, ekonomik politikalar kadar 
bilim ve teknoloji politikalarının da 
buna uyumlu bir biçimde değiştiril- 
mesi lazım. Bizim gibi geriden gelip 
de olsa olsa iyi taklit, akıllıca taklit ya- 
pabilme durumunda olan ülkelerin 
dünyadaki fazları izlerken hata yap- 
mamaları gerekiyor. 1990'daki büyük 
dönüşüm çok ciddi dersler öğretti. 
Kuzey Bloku çöktü. Kuzey Blo- 
ku'nun çökmesiyle ondan 15-20 sene 
önce başlayan Pasifikte'ki yükseliş 
arasında ciddi karşılaştırmalar yap- 
mak mümkün. 

Dünyanın en iyi bilim insanlarının 
büyük çoğunluğu Kuzey Blokunda- 
dır. Ancak bilgi üretim mekanizma- 
sından toplumsal refaha dönüşebilme 
mekanizmalarının tüm araçları tarif 
edilmemiştir. Buna karşılık, aşırı ör- 
nekleri olsa da Pasifik kıyısında, Ja- 
ponya, Kore, Singapur, Tayvan vb. ül- 
keler temel altyapıyı ihmal etmeden 
ekonomik refaha gidebilen araçların 
hepsini tarif ettiler. 

Kore'yle biz 1960'lı yıllarda aynı 
bilimsel üretimdeymişiz. Aynı kişi ba- 
şına GSMH düzeyindeymişiz: Yakla- 
şık 500 dolar. Aynı üniversite sayısın- 
daymışız. Bilimsel yayın sayısı 500 ci- 
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varında. Şimdi onlar bizim kişi başına 
ulusal gelirimizin dört katındalar, ya- 
yın sayısında da aşağı yukarı dört mis- 
lindeler ve bunlar birbiriyle el ele gi- 
diyor. Ama ayrıca 130 milyar dolarlık 
da bir ihracat hacmi var. Şimdi bunlar 
öylesine yakından ilişkili ki... Onlar 
inovasyon sistemini, firmalarını kur- 
dular, o firmaları ayakta tutacak , ürün 
üretebilecek, piyasada rekabet edebi- 
lecek duruma getirmek için mali ve 
gereken diğer tüm mekanizmaları 
kurdular. Oradaki firmaların ulusal 
Ar-Ge sistemi içinde hem aktör olarak 
hem de finansör olarak payları yüzde 
70 civarında. Türkiye”deyse bu firma- 
ların payını, yeni getirdiğimiz bazı ön- 
lemlerle yüzde 30'a kadar çıkarabıl- 
dik. 93'teki ülke incelemesini yaptığı- 
mızda %15 civarındaydı. Bakın iyi bir 
enstrümanın ne kadar etkili olduğunu 
göstermek için söylüyorum: 1995'te 
sanayiye Ar-Ge diye bir mekanizma 


geliştirdik. 98'de bunu iyileştirecek 
yeni önlemler de aldık. Sanayideki o 
gizli Ar-Ge potansiyelini hayata geçir- 
dik. 

BT: Nasıl? Para aktarımı mı yaptınız? 
Pak: Evet ama 96100 değil. Piyasada- 
ki firmalara, “eğer Ar-Ge yaparsanız, 
bunun maliyetinin yarısını devlet ola- 
rak vereceğiz” diyoruz. Ar-Ge yaptıra- 
rak, olumlu sonuçları görmelerine 
yardım ediyoruz, daha iyi ürünlerle 
piyasaya çıkmalarını, uluslararası pi- 
yasalarda rekabet edebilme koşulları- 
nı hazırlıyoruz. 1995'li yıllarda Türki- 
ye Avrupa Birliği'nin kapılarını zorlar- 
ken Gümrük Birliği'ne girdi. Dünya 
Ticaret Örgütü'nün, GATT, Uruguay 
Round antlaşmasını imzaladı. Global 


planın bir parçası haline geldi. Bu 
hem avantajlı, (silkinmek, yukarı doğ- 
ru çıkabilmek için) hem de tehlikeli: 
Global pazarlara açılırken, kendi pa- 
zarınızı da global piyasaya açıyorsu- 
nuz. Dolayısıyla sizin piyasanıza giren 
daha kaliteli ve daha ucuz mallarla re- 
kabet edememe durumu sözkonusu. 
"Türkiye için bu bir hayat memat me- 
selesi . Artık anlaşıldı ki, ben 60 mil- 
yon tüketiciye daha iyi ve ucuz mal 
sunmak zorundayım. Bu da innovas- 
yondan; yenilikçi hareketlerden geçi- 
yor. O halde bunlara Ar-Ge yeteneği 
kazandırmak lazım. 

BT: TÜBİTAK'ın kendi Ar-Ge'si ne 
durumda? 

Pak: ULAKBİM/”le başlamak isterim: 
İnterneti TÜBİTAK getirdi Türki- 
ye'ye. Enformasyon toplumuna hazır- 
lanma yolunda, çok fazla görülmeyen, 
ama maddi ve manevi külfeti yüksek 
büyük bir hizmettir. 1991 ve 92'deki 
yoğun çalışmalarıyla Türkiye'yi İn- 
ternet ailesine kattı. 23 Ekim 1992'de 
ilk bağlantı kuruldu. 5 Nisan 1993'de 
ilk hat kuruldu. 21 Nisan 1993'te ilk 
ateş yandı ve İnternet Türkiye'de ge- 
nel kullanıma sunuldu. 

Şimdi TÜBİTAK'ın 10 tane ensti- 
tüsü var. 8 araştırma grubu var, akade- 
mik Ar-Ge için uğraşan, TİDEB'i var 
sınai Ar-Ge için uğraşan, 2100 kişilik 
personeli var yaklaşık. Her yıl 1000'e 
yakın proje stokuyla akademik sektö- 
re, 500'e yakın proje stokuyla sanayi 
sektörüne hizmet veriyor. Türkiye'de 
aşağı yukarı 1000'e yakın elit bilim in- 
sanının yetişmesine katkıda bulun- 
muş. 10 000'e yakın proje destekle- 
miş bir kuruluş. Ve bütün bunları dev- 
letten aldığı ve değişebilen, 30-40 
milyon dolarlık bir yardımla yapıyor. 
10 tane araştırma merkezi ve enstitü 
içinde MAM, BİLTEN, Ulusal Göz- 
lemevi ve Çİ'TTAGE sine kadar ge- 
niş bir yelpaze var. O halde TÜBİ- 
TAK gerçekten Türkiye'de birkaç 
başka kuruluşla birlikte en ağırlıklı 
bilim ve teknoloji üretimini yapmış. 

Örneğin Marmara Araştırma Mer- 
kezi (MAM) ne iş yapar. Orada aşağı 
yukarı teknolojinin bütün dallarında 
faaliyet gösteren enstitülerimiz var; 
uygulamalı araştırmalar yapıyoruz. Ya- 
ni bilgisayar yongası da üretiyoruz, 
Malzeme Enstitümüzde en yeni sera- 
mik malzemeleri de üretiyoruz. Bun- 
ları piyasaya sürebiliyoruz. Üretici şir- 


ketlerle ortaklıklar da kurmak 
dahil her türlü esnek yöntemi 
kullanıyoruz. 

BT: Yani para da kazanılıyor. 
Pak: Para kazanıyoruz. Örneğin 
Marmara Araştırma Merkezi- 
mizde, ulusal bütçeden aldığı- 
mız kaynak dışında özgelir diye- 
bileceğimiz miktarı 9530'lara 
kadar çıkartabildik. Aynı kam- 
püste bulunan 
kriptoloji merke- 


zimizde, silahlı 
kuvvetlerimizin 
ağırlıklı olarak 


yararlandığı, çok 
önemli, üretime 
yönelik projeler 
yürütüyoruz. Bu- 
rada 9480'e varan 
özgelirimiz var. 
SAGE adlı biri- 
mimizde, gene silahlı kuvvetlerimizle 
belli ölçüde işbirliği içinde füzeler ve 
optik araştırmalar yapıyoruz. En son 
olarak, geliştirdiğimiz bir füzeyi 100 
km uzağa attık. Daha da geliştirmek, 
güdüm mekanizması da eklemek 
mümkün. Bütün bunlar, sözleşmeli 
araştırmalar dediğimiz, piyasa için bir 
gelir karşılığı yapılan araştırma hiz- 
metleridir. Problem çözmeye, ürün 
yaratmaya ve ilgili üretici kuruluşlarla 
birlikte “üretime” yönelik olarak yap- 
tığımız faaliyetlerdir. Temel araştır- 
malar yaptığımız bir temel bilimler 
araştırma enstitümüz var İstanbul'da; 
Feza Gürsey Enstitümüz. 

BT: Araştırmalar fizik ağırlıklı mı? 
Pak: Bu, oldukça yeni bir enstitü. 
Önce Marmara Araştırma Merkezi 
bünyesinde bir enstitü olarak işlev 
görüyordu. 1997'de bunu TÜBİTAK 
Başkanlığı'na bağlı bağımsız bir ensti- 
tü haline getirerek Kandilli'ye taşı- 
dık. Ağırlıklı olarak matematik ve ku- 
ramsal fizik alanında faaliyetler, araş- 
tırmalar ve yetiştirmeye yönelik peri- 
yodik çalıştaylar aracılığıyla yürütülü- 
yor. Demek ki TÜBİTAK araştırma- 
ları bağlamında çok geniş bir yelpaze- 
miz olduğunu söylemek rahatlıkla 
mümkün. 

BT: Üretilen bilim "karatahta bilimi" 
değil. Peki MAM, ABD'deki, Avru- 
pa'daki büyük ulusal laboratuvarlarla 
karşılaştırılabilir mi? 

Pak: Lawrence Berkeley Lab'a, Bro- 
okhaven'a benzeyen bir laboratuvar. 


BT: Donanım 
açısından? 

Pak: Donanım 
açısından oldukça iyi. 

BT: Parçacık hızlandırıcısı? 

Pak: Hızlandırıcımız yok. Çok küçük 
hızlandırıcılar var; bunlar deneysel 
akselaratörler değil. Bizim böyle bü- 
yük yüksek enerji projelerine ulus 
olarak girmemiz söz konusu değil; 
önemli projelere "taraf" olarak konsor- 
sıyumlarla girmemiz söz konusu. 
GERN'de iki projede yer alıyoruz. 
TÜBİTAK Başkanlığı'nca yapılan 
protokoller çerçevesinde. Bugünlerde 
Avrupa Uzay Ajansı ESA ile görüşme- 
lerimiz sürüyor; üyelik için çabaları- 
mız var. Avrupa Birliği'nin ortak bilim 
konseyi haline gelmek yolunda adım- 
lar atan Avrupa Bilim Vakfı'nın yöne- 
tm kurulunda temsil ediliyoruz. Pek 
çok uluslararası projede ikili ve çoklu 
düzeyde tarafız. NATO'dan oldukça 
büyük kaynaklarla “İstikrar için Bi- 
lim” ve “Barış için Bilim” prograları 
bağlamında taraf olduk. 

TÜBİTAK belli bir noktaya geldi. 
Büyük bir kuruluş; daha önemli roller 
oynamaya da aday bir kuruluş. Yeni- 
lerde de deprem konusunda, depre- 
mın bilimsel ve teknolojik bütün bo- 
yutlarından sorumlu, “Deprem Kon- 
seyi”ni kurup işletmekle sorumlu kı- 
lındık. Bu konuda, Bilim ve Teknolo- 
ji Yüksek Kurulu'ndan, Türkiye için 
“mega proje” sayılabilecek üç proje 
için kaynaklar çıkarttık. Uluslararası 


planda da Fransızlarla, Ameri- 
kalılarla, NATO ile bu büyük 
projelere yaklaşmak için ilişki- 
lerimiz sürüyor. 

Bu bağlamda TÜBİTAK, 
gerçekten önemli işler gören, 
ama daha da büyük işler görme- 
yi hedefleyen bir kuruluş. Az 
kaynakla çok iş yapmayı öğren- 
miş, oldukça seçkin faaliyetleri 
olan ve seçkin insanları çalıştıra- 
bilecek düzeye gelmiş bir ku- 
rum. Ama bir şeyi atlamayalım: 
TÜBİTAK Türkiye'de bilimi 
popülarize et- 
mek bağlamında 
da çok, ama çok 
önemli işlevler 
görüyor. 
TÜBİTAK Bilim 
ve Teknik Der- 
gis'nin Türki- 
ye'nin en çok sa- 
tan dergisi olma- 
sı çok anlamlı. 
Ama herhangi bir dergi 50 000 — 60 
000 adet satmakla mı bu noktaya gel- 
meliydi. 60 milyonluk bir ülkede ol- 
ması gerektiği gibi 1 milyon satarak 
bu noktaya gelmeliydi. Ama bu, ülke- 
nin genel ayıbı. Bilim ve Teknik'le, 
hedef kitle olan her yaştaki gence bi- 
limi taşıyabilme işini belli bir ölçekte 
yaptık. Daha da iyi yapmak durumun- 
da olacağımızı biliyorum. Ama benim 
biraz da duygusal anlamda, daha da 
önem verdiğim bir program, Popüler 
Bilim Kitapları. Bunlar şu anlamda 
önemli: Benim yetiştiğim yıllar, ki biz 
68 kuşağıyız, ülkemizde aydınlanma- 
nın ara ara şaha kalktığı, patladığı yıl- 
lardı. Biz Hasan Âli'nin (Yücel) kla- 
sikleriyle büyüdük. Ödüllendirilme- 
miz gerektiği zaman bize bir demet 
klasik kitap verdiler. Plato'yla orada 
tanıştık. Poincare dizilerini üç-beş 
kez, küçükken, ortaokul ortamında 
okumaya çalıştım. “Bir gün acaba bu- 
na benzer bir şey yapılabilir mi?” Bu, 
sürekli gördüğüm bir rüyaydı. 

TÜBİTAK'a yönetici olarak geldi- 
gim 1990 Kasım'ından beri de hep ak- 
lumdaydı bu. Bunun yapılabileceğini 
gördük ve 1992-1993 yıllarında hayata 
geçirdik. Geldiğimiz nokta iyi (130 ki- 
tap); daha iyiye de götürmek mümkün. 
Popüler Bilim Kitapları programıyla 
Hasan Âli'nin klasikler programının de- 
vamını hayata geçirdik denebilir. 


Bilim ve Teknik 


5 Mayıs'ta Gezegenler Toplanıyor 


Ne zaman eşine az rastlanır bir 
gök olayı olsa, bilim dışı çevrelerce 
hemen birtakım tartışmalar başlatılır. 
İşte, bu gök olaylarından biri, 5 Ma- 
yıs günü gerçekleşecek. 5 Mayıs'ta, 
çıplak gözle görebildiğimiz beş geze- 
gen (Merkür, Venüs, Mars, Satürn ve 
Jüpiter), Ay, Dünya ve Güneş hemen 
hemen aynı doğrultuya gelecekler. 

Söylentilere bakılırsa, Dünya 5 
Mayıs'ta “kıyamet gününü” yaşaya- 
cak. Tüm gezegenlerin, Ay'ın ve Gü- 
neş'in kütleçekimi biraraya gelecek 
ve bu olay yeryüzünde felaketlere 
yol açacak. Dünya'nın dönme ekseni 
kayacak, çok şiddetli depremler, fır- 
tınalar olacak, her yeri sel basacak. 

Bu inanışların temeli, biraz da 
astrolojiye dayanıyor. Astroloji, geç- 
mişi çok eskiye dayanan, gezegenle- 
rin, hatta yıldızların insanlar üzerin- 
de bir takım etkileri olduğunu savu- 
nan yanlış bir inanış. Ne yazık ki, gü- 
nümüzde bile, birtakım çıkarlar uğ- 
runa, yıldız falcılığı gazete ve televiz- 
yon gibi bir takım iletişim araçların- 


da yer alıyor. Gerçekte gökcisimleri- 
nin üzerimizdeki etkisi o kadar az ki, 
çevremizdeki eşyalar bile bizi onlar- 
dan çok daha fazla etkiler. 

Yörünge düzlemlerinin birbirine 
yakın oluşu nedeniyle, iki ya da daha 
fazla gezegen sık sık gökyüzünde bir 
araya gelir. Bu tür buluşmalar, genel- 
likle fazla bilimsel değer taşımasa da 
amatör gözlemcilerin en çok gözle- 
dikleri gök olayları arasındadır. As- 
lında bu, gerçek bir buluşma değil- 
dir. Bakış açımızdan dolayı, hemen 
hemen arka arkaya duran gezegenle- 
ri, yan yana duruyor gibi görürüz. 

Bugün, bilgisayar programları sa- 
yesinde, Güneş sistemindeki dizil- 
meleri kolaylıkla hesaplayabiliyoruz. 
Oysa, bilgisayarların olmadığı dö- 
nemlerde bu tür hesaplamaları yap- 
mak büyük emek gerektiriyordu. 5 
Mayıs'taki dizilmeye dikkati çeken 
ilk kişi, 1000 ile 2400 yılları arasında- 
ki dizilmeleri elle hesaplayan Belçi- 
kalı gökbilimci Jean Mecus oldu. 
Mecus'un bu hesaplamaları, bundan 


Satürnü 


yüpiter W i 


a Merkür 
Ay (3 Mayıs) 


5 Mayıs'ta, Güneş 
battıktan 40 dakika 
sonra Güneş, gezegenler 
ve Ay'ın konumları 


Venüs 


yaklaşık 40 yıl önce, 1961'de ünlü 
gökbilim dergisi Sky & Telescope'da 
yayımlandı. Bu tarihten sonra, bu di- 
zilme, pek çok gazete ve kitapta fela- 
kete yol açacağı iddalarıyla ele alındı. 

Peki, gezegen dizilmelerinin üze- 
rimizdeki etkisi ne kadar? Aslında bu 
etki yok denebilecek kadar az. Dün- 


İstanbul Üniversitesi Fen Fakültesi Amatör 
Astronomlar Kulübü (İÜFF-AAK) gelenekselleş- 
miş Mayıs Etkinlikleri'nin beşincisini hazırladı. 
Etkinlikler, 8-12 Mayıs 2000 tarihlerinde İstan- 
bul Üniversitesi Gözlemevi'nde yapılacak. Et- 
kinliklerde, amatör gökbilim ile ilgili seminerler, 
Güneş ve gece gözlemleri, video gösterileri yer 
alacak. 

Seminerler kapsamında, Türkiye'deki Göz- 
lemevleri, Gökyüzü Fotoğrafçılığı, Işık Kirliliği, 
Gökküre ve Görünen Hareket, Takımyıldızlar ve 
Gök Atlası, Amatör Gözlemler, Bilimsel Göz- 
lemler, Değişen Yıldızlar, Teleskoplar, Güneş, 
Yıldızlararası Yolculuklar gibi konuların yanı sıra; 
Kozmolojik Evrim ve Neden Düşünmek İstemi- 
yoruz adlı geniş perspektifi konular da var. Ay- 
rıca gökbilim ile ilgili çeşitli kitap, poster ve re- 
simlerin yer alacağı stantlar da etkinlik süresin- 
ce açık olacak. Etkinlikler, İstanbul Üniversitesi 
Beyazıt yerleşkesinde yapılacak. 

Tel: (212) 522 35 97'den Tansel Ak 
e-posta: tanselakGistanbul.edu.tr 


salis©isbank.net.ir 
İnternet: htip://www.istanbul.edu. tr/fen/astronomy 
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4. Amatör Astronomlar 
Yaz Okulu 


Ege Üniversitesi Gözlemevi ve Astronomi ve 
Uzay Bilimleri Bölümü'nün İzmir'de düzenlediği 
Amatör Astronomlar Yaz Okulu'nun dördüncüsü 
bu yıl 3 Temmuz-12 Ağustos 2000 tarihleri ara- 
sında yapılacak. Bu yaz okullarının amacı, gök- 
bilimi seven ve merak eden herkese bilimsel bir 
ortam içinde temel gökbilim eğitimi vermek; ge- 
ce boyunca gözlem yaptırmak. 

Yaz okulu, birer haftalık altı dönem olarak ya- 
pılacak. Okul, gökbilime ilgi duyan ve bu alanda 
en temel bilgilere hızlı bir şekilde ulaşmak iste- 
yen 15 yaşından büyük herkese açık. Yaz oku- 
luna katılmak isteyenler, bu dönemlerden kendi- 
leri için uygun herhangi bir dönem için başvuru- 
da bulunabilecek. Okula katılacaklar, kente 17 
km uzaklıkta ve 632 m yükseklikteki Kurudağ'da 
bulunan Ege Üniversitesi Gözlemevi'nde konuk 
edilecekler ve konaklayacaklar. Başvuru için be- 
lirlenen son tarih, 9 Haziran 2000'dir. 

Adres: Ege Üniversitesi Fen Fakültesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri 
Bölümü, 4. Amatör Astronomlar Yaz Okulu, 35100 Bornova-İzmir 


e-posta: sevrenGastronomy.sci.ege.edu.İr; 
Üniversite Tel: (232) 3884000/2322, Gözlemevi Tel: (232) 4411752 


Bilim ve Teknik 
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kaynaklanır. 
Ay'ın etkisi 
kendini en be- 
lirgin olarak 
gelgitlerle 
gösterir. Gü- 
neş, Ay'a 
oranla çok da- 
ha büyük bir 
gökcismi ol- 
masına karşı- 
lık, onun gelgit 
etkisi Ay'ınkinin 
yaklaşık üçte biri 
kadardır. 

Öteki gezegenle- 
rin Dünya üzerindeki 
etkilerini anlamak için, 
onların gelgit etkilerini Ay'ın- 
kiyle karşılaştırabiliriz. Bu geze- 
genlerin, Dünya'ya en yakın oldukla- 
rı konumdaki gelgit etkilerine baka- 
lum. Merkür'ün gelgit etkisi Ay'ınki- 
nin on milyonda üçü; Venüs'ünki yüz 
binde beşi; Mars'ınki milyonda biri; 
Jüpiter'inki milyonda altısı; Sa- 
türn'ünki on milyonda ikisi olur. An- 
cak, 5 Mayıs'taki durum daha farklı. 
Tüm gezegenler Güneş'in öteki tara- 
fında; yani neredeyse Dünya'ya en 
uzak konumlarında yer alacaklar. Bu 
durumda, yakınlığı nedeniyle Dün- 
ya'ya (Ay ve Güneş'ten sonra) en faz- 
la etkisi olan Venüs'ün etkisi, en ya- 


Aldebaran 


12 Mayıs, Güneş battıktan 40 dakika sonra 
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15 Mayıs 2000 Saat 22'de gökyüzünün genel görünüşü 
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kın olduğu konuma göre yaklaşık 500 
kez azdır. 

Yukarıdaki değerlerden de anlaya- 
cağımız gibi, 5 Mayıs'ın korkulacak 
bir yanı yok. Şimdi, olayın bizi en çok 
ilgilendiren, gözlemsel yanına döne- 
lim. Yarattığı etkiye karşılık, dizilme, 
gözlemsel bakımdan pek de tatmin 
edici nitelikte değil. Çıplak gözle 
gözlenebilen gezegenlerin tümü Gü- 
neş'in öteki tarafında kaldığından, 


Kapella # 


ARABACI 


Mars * "Mekür 


18 Mayıs, Güneş battıktan 40 dakika sonra 


parlak gezegen, 
gökyüzünde 
27 derece 
çaplı bir alan 
içinde bulu- 
nacaklar. 
Ayın 27'sin- 
de, bu alanın 
çapı daha da 
küçülerek 
19,5 dereceye 
kadar düşecek. 
/ Ancak, yukarıda 

da değindiğimiz 
gibi, Güneş de bu 
yakınlaşmanın içinde 
olacağından, gezegen- 
lerin sadece bir-ikisi aynı 
anda görülebilecek. Akşam 
alacakaranlığında, ayın ilk yarı- 
sında Mars'ı, ikinci yarısında da Mer- 
kürü görmek olası. Jüpiter ve Sa- 
türn'se, sabah gökyüzündeler; ancak, 
ikisi de Güneş'e çok yakın olduğu 
için ayın başlarında gözlenemeyecek. 
Ayın sonlarına doğru, bu gezegenler 
biraz daha iyi konuma gelecekler. 
Ancak, yine de rahat bir gözlem yap- 
mak için henüz erken. Sabah gökyü- 
zündeki bir başka gezegen de Venüs. 
Ancak, bu gezegeni görmek için de 
epeyce uğraşmak gerekiyor. Çünkü, 
o da Güneş'e çok yakın konumda. 

Ötekilere oranla daha rahat gözle- 
yebileceğimiz Mars, yaklaşık 1,5 ka- 
dir parlaklıkta. Gezegen, Mayıs'ın ilk 
haftalarında, Güneş battıktan yakla- 
şık bir saat sonra batıyor. Mars'ı göz- 
leyebilmek için, Güneş battıktan 
yaklaşık 45 dakika sonra batı-güney- 
batı ufku üzerine bakmalısınız. Ge- 
zegen ufka çok yakın olacağından, 
yüksekçe bir yerden gözlem yapma- 
lısınız. Ayın ilk haftasından sonra, ge- 
zegen Güneş'in parlak ışığında kay- 
bolacak. 

4 Mayıs'tan sonra, Ay, hilal evre- 
sinde olarak batı ufkunda yükselme- 
ye başlayacak. Uydumuz, 4 Mayıs'ta 
yeniay, 10 Mayıs'ta ilkdördün, 18 
Mayıs'ta dolunay, 26 Mayıs'ta sondör- 
dün evrelerinden geçecek. 


5 Suyılanı 


Alp Akoğlu 


ÜNYA'nın çevresine 

uydu yerleştirmek, ar- 

tik hem sıradan hem de 

basit bir iş halini aldı. 

Uzay çağını başlatan 
Rusya ve ABD'nin yanı sıra bugün 
Çin, Japonya ve Fransa'nın başını çek- 
tiği on kadar ülke, kendi geliştirdikle- 
ri roketlerle yörüngeye yük taşıyabili- 
yorlar. Ne var ki günümüz koşulların- 
da geleneksel insansız roketler, artık 
pahalı ve verimsiz kalmaya başladı. 
Bunlarla Dünya yörüngesine bir uydu 
taşımanın maliyeti, kilogram başına on 
bin dolar dolayında. Uzay mekikleri, 
bu konuda roketlere göre daha güve- 
nilir ama daha da pahalılar; kilogram 
başına yirmi bin dolara yakın. 

Dünya çevresine yerleştirilen uydu 
sayısı her yıl, bir önceki yıldan daha 
fazla oluyor. Örneğin, yalnızca 1997'de 
150 yeni uydu fırlatıldı. Bu sayı 1996'da 
fırlatılan uydu sayısının neredeyse üç 
katı. Uzmanlar, 2007'de, Dünya yörün- 
gesindeki yalnızca iletişim uydusu sa- 
yısının 1200'ü aşacağını tahmin ediyor- 
lar. Bunlara ek olarak, askeri ve sivil 
amaçlı daha birçok uydu olacak. Yörün- 
gedeki etkinlikler yalnızca uydu yer- 
leştirmekle sınırlı değil. Önümüzdeki 
on yıl içinde 50 dolayında bilimsel göz- 
lemevinin uzaya gönderilmesi planlanı- 


yor. Uluslararası Uzay İstasyonu'nun 
yapımı için 43 kez yörüngeye çıkılması 
gerek. Daha sonra da 15 yıl boyunca is- 
tasyona sürekli insan ve kargo taşına- 
cak. Bütün bunlarla birlikte, patlamaya 
hazır bir “yörünge endüstrisi” de kapı- 
da bekliyor. Dünya yörüngesindeki 
mikroçekim ortamında üretim yapma, 
uzay turizmi, yörüngede film çekme ve 
gösteri düzenleme, yörünge hastanele- 
ri, uzun mesafeli hava taşımacılığının 
yörüngede yapılması gibi birçok alan, 


uzay taşımacılığının ucuzlamasını ve 
güvenilirliğinin artmasını bekliyor. 

Böyle bir durumda, teknolojik ye- 
nilikler içeren, güvenilir ve işletmesi 
ucuz fırlatma araçlarının geliştirilmesi, 
ticari anlamda büyük önem kazanıyor. 
Yüz milyarlarca dolarlık bu pazar, ha- 
vacılık ve uzay şirketlerinin iştahını 
kabarttıkça kabartıyor. ABD'de on ka- 
dar özel şirket yaklaşık on yıldır yeni 
kuşak uzay araçlarının tasarım ve de- 
nemeleri üzerinde çalışıyor. 


Uzay Mekiği 


Yirmi yıldır kullanılan uzay mekik- 
leri, ABD'nin uzay taşımacılık sistemi- 
nin temel öğesidir. Hemen her türlü 
uzay araştırmasında ve uygulamasında 
kullanılırlar. Uzay mekiği, bugün için 
uzaya gidip geri gelebilen ve yeniden 
kullanılabilen, insanlı ilk ve tek araç- 
ur. Bir bakıma, Amerikalıların “Ay ya- 
rışı”nı kazanmalarından sonra başla- 
yan uzay istasyonu yarışının bir yan 
ürünüdür, uzay mekiği. 

1969 yılının sonlarında, Ay'a inişin 
üzerinden daha birkaç ay geçmemişti 
ki ABD'de yeni bir uzay taşımacılık 
sisteminin çalışmalarına başlandı. NA- 
SA, katı yakıtlı roketleri olan, yeniden 
kullanılabilen, insanlı bir uzay aracının 
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maliyet ve tasarım çalışmalarına girişti. 
Bu araç Dünya yörüngesine yerleştiri- 
lecek bir uzay istasyonuna, mürettebat 
ve kargo taşıyacaktı. Böylece uzay me- 
kiği düşüncesi gerçekleşmeye başladı. 
İki yıl sonra NASA, uzay mekiği fi- 
losunun üretimi konusunda Boeing 
şirketiyle anlaştı. Bocing şirketi ilk 
uzay mekiğini dokuz yıllık bir çalışma- 
nın sonunda ancak 1981'de bitirebildi. 
Bu mekiğe Go/umbia adı verildi. Co- 
lumbia, gerçekte 1792'de Kaptan Ro- 
bert Gray komutasında, bugünkü Was- 
hington ve Oregon eyaletlerinin keş- 
finde kullanılan geminin adıydı. 
1980'li yılların başında Sovyetler 
Birliği'nde de bir mekik projesi başla- 
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tulmıştı. Hatta, Buran (kar fırtınası) 
adlı bu mekiğin ilk deneme uçuşu pi- 
lotsuz olarak, yerden kumandayla ya- 
pılmıştı. Ne var ki gereken para bulu- 
namadığı için bu önemli proje durdu- 
ruldu. 

Boeing daha sonra Challenger, 
Discovery, Endeavur ve Atlantis adlı 
dört uzay mekiği daha üretti. Tıpkı ilk 
mekiğe olduğu gibi sonra üretilen me- 
kiklere de ABD tarihinde önemli gö- 
revler üstlenmiş gemilerin adları veril- 
mişti. 

Columbia, yörüngeye ilk yolculu- 
gunu, 12 Nisan 1981'de yaptı. Bu ilk 
görev, 2 gün 6 saat sürdü. Uzay mekik- 


leri, o günden bugüne değin, geçen 


İlki 1981 yılında tamamlanan ve göreve 
başlayan uzay mekikleri, yeniden 
kullanılabilen, insanlı uzay araçlarıdır. Ne 
var ki tek aşamalı değillerdir. Kendi roket 
motorlarına ek olarak büyük bir sıvı yakıt 
tankı ve onun iki yanında yer alan ek katı 
yakıt roketleri bulunur. Tıpkı bir roket gibi 
kalkar ve uçak gibi inerler. 


Lai 


Yeniden kullanılabilen, tek aşamalı ve insanlı uzay aracı projelerinden biri de 
Mc Donnell Douglas şirketinin yapmaya çalıştığı DC-X'ti. Ne var ki denemel- 
er pek başarılı sonuçlanmayınca proje NASA'ya devredildi. 


ayki son görevle birlikte, toplam 98 
kez uzaya gittiler. Bu görevlerde çok 
önemli bilimsel ve teknolojik çalışma- 
lar gerçekleştirildi. Örneğin, yörünge- 
deki mikroçekim ortamında tıbbın bir- 
çok alanında ve farmakolojide birçok 
deney yapıldı; çok sayıda uydu yörün- 
geye yerleştirildi; Dünya'daki yeni 
petrol yatakları ve madenler araştırıldı; 
Uluslararası Uzay İstasyonu'nun mo- 
dülleri birleştirildi; çöllerin ortasındaki 
yitik antik kentler ortaya çıkarıldı, vb. 

Şu anda ABDnin elinde dört uzay 
mekiği bulunuyor. İkinci uzay mekiği 
Challenger, ne yazık ki 28 Ocak 
1986'da, mürettebatın tümünün ölü- 
müyle sonuçlanan bir patlamayla yok 
oldu. Bu olaydan sonra mekik çalışma- 
larına bir süre ara verildi. 


Görev 


Uzay mekiklerinin fırlatıldığı yer, 
NASA'nın Florida'daki John E Ken- 
nedy Uzay Merkezi'dir. Kontrol mer- 
kezi fırlatma rampasından 3-4 km 
uzakta yer alır. Mekik fırlatma için ha- 
zırlanınca ek sıvı yakıt tankı ve onun 
iki yanındaki katı yakıtlı roketlerle 
birleştirilir. Sonra bütün sistem rampa- 
ya taşınır. Fırlatma sırasında katı yakıt- 
lı ek roketler ve sıvı yakıt tankı çalışır. 
Mekik havalanır. Fırlatmadan yaklaşık 
iki dakika sonra katı yakıtlı roketlerin 
yakıtı tükenir ve mekikten ayrılırlar. 
Bu roketler paraşütlerini açarak okya- 
nusa düşer; sonra da yeniden kullanıl- 


mak üzere uzay üssüne götürülürler. 
Katı yakıt roketlerinin kopmasından 
yaklaşık sekiz dakika sonra büyük sıvı 
yakıtlı roketin yakıtı tükenir ve me- 
kikten ayrılır. Bu roket de okyanusa 
düşer, ama yeniden kullanılmayacağı 
için toplanmaz. 

Yörüngeye giren mekik, saatte 28 
000 km'lik bir hızla Dünya'nın çevre- 
sinde dolanmaya başlar. Dünya çevre- 
sindeki bir turunu, yaklaşık 90 dakika- 
da tamamlar. Bir görevde 8-10 kişilik 
bir ekip mekikle yörüngeye çıkar. 
Ekibin komutanını, pilotunu ve göre- 
vin uzmanı NASA saptar. Yörüngeye 
taşınan yükle ilgili özel kişiler NASA 
dışından olabilirler; bunların astronot 
olması da zorunlu değildir. Mekikteki 
astronot ve bilim adamları her 45 daki- 


Rotary Roket Şirketi'nin uzay aracı Roton, 
tıpkı klasik bir roket gibi fırlatılıyor. Dünya 
yörüngesine ulaşıp, yükünü bıraktıktan 
sonra hızla atmosfere giriyor. Yere inerken 
aracın önündeki büyük pervaneler açılıyor 
ve araç tıpkı bir helikopter gibi iniyor. 


kada bir Güneş'in doğuşunu ve batışı- 
nı görür. Üzay mekikleri Dünya'dan 
250-950 km yukarıda ve 57° Kuzey ile 
57° Güney enlemleri arasında çalışır. 
Mekiğin görev süresi genellikle 10 
gün olur. Ancak mekikte 2-3 günlük 
yedek oksijen, yakıt ve yiyecek bulu- 
nur. Çünkü iniş bölgesindeki olası kö- 
tü hava koşullarına karşı hazırlıklı ol- 
mak gereklidir. Görevi sona eren me- 
kik atmosfere girer. Sürtünmeden do- 
layı dışı çok ısınır. Ama mekiğin dış 
yüzeyi ısıya dayanıklı özel karolarla 
kaplanmıştır. Bunların ısı yalıtımı o 
denli iyidir ki bir yüzündeki sıcaklık 
1300°yi bulurken öteki yüzüne çıplak 
elle rahatlıkla dokunulabilir. Fırlatma 
sırasında ya da iniş sırasında hasar gö- 
ren karolar görevin sonunda yenilenir. 


Lockheed Martin ve Rotary Roket şirketlerinin yanı sıra, yeni kuşak uzay araçları üzer- 
ine çalışan iki başka şirket Kelly Uzay ve Teknoloji ile Kistler Havacılık ve Uzay'dır. İki 
şirketin tasarımları birbirinden oldukça farklı. Kistler'in tasarımı klasik roketleri 
andırırken, Kelly'ninki daha çok günümüz uçaklarına benziyor. 


Mekik 325-375 km/saat'lik hızla tıpkı 
bir uçak gibi iner. 

Mekik, Kennedy Uzay Merke- 
zi'nin pistine ya da California'daki Ed- 
wards Hava Kuvvetleri Üssü'ndeki ku- 


ru göl yatağına iner. Eğer iniş yeri ola- 
rak ikinci seçenek seçilmişse, mekik 
daha sonra NASA'nın mekik taşımada 
kullandığı özel bir Boeing 747 ile Ke- 
nedy Uzay Merkezi'ne götürülür. 

Şu anda kullanımda olan dört me- 
kikten her biri yılda en çok 7 kez kul- 
lanılabiliyor. Mekiklerin hem bu denli 
az kullanılabilir oluşu hem de uzaya 
yük çıkarma maliyetinin çok pahalı 
oluşu NASA'daki bilim adamlarını 
yaklaşık on yıldır yeni mekik tasarım- 
larına yöneltmiş durumda. Bunun için 
kimi özel şirketlerle ortak çalışmalara 
giren NASA yetkilileri, mekikleri ye- 
nilemenin çok pahalıya mal olacağını 
görmüşler. Bu nedenle NASA, mekik- 
leri en fazla 2012 yılına değin kullan- 
mayı planlıyor. O tarihte, her bir me- 
kik, ömrü olan 100 uçuşu tamamlamış 
olacak ve artık mekiklerle yörüngeye 
yük taşımak da ekonomik olmaktan 
iyice çıkmış olacak. 


Yeni Kuşak 
Uzay Araçları 


1993'te ABD'de Yeniden Kullanı- 
labilir Fırlatma Aracı Teknolojisi Prog- 
ramı adında bir program başlatıldı. Bu, 
NASA, ABD Hava Kuvvetleri ve en- 
düstri işbirliğiyle gerçekleştirilen bir 
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program. Programın amacı yeni kuşak 
yeniden kullanılabilir uzay taşımacılık 
sistemlerinde, işletme maliyetini dü- 
şürecek yeni teknolojiler geliştirmek. 
Bundan böyle NASA işletmeci değil 
müşteri olacak. 

Ancak uzay mekiğinin yaptığı işleri 
yapacak, hem de daha güvenilir ve da- 
ha ucuza yapacak bir uzay aracı geliş- 
tirmek pek kolay değil. Ne var ki böy- 
le bir araç geliştirdikten sonra kazanıla- 
cak para çok büyük. Bu aracı ilk olarak 
kim geliştirirse pazardaki en büyük pa- 
yı da kuşkusuz o alacak. Bu nedenle, 
eskiden NASA'da çalışmış birçok mü- 
hendis ve bilim adamını bünyelerine 
katan on kadar özel şirket, çoktan bu 
işe soyunmuş durumda. 

Şirketlerin geliştirdiği uzay aracı 
tasarımlarının büyük bir bölümü birbi- 
rine benziyor. Tasarım aşamasını bitir- 
mek kuşkusuz önemli; ama asıl önem- 
li olan, tasarımları yaşama geçirebil- 
mek. Yani uzay aracını yapmak ve son- 
ra da sınamak. Bunlar için de yine pa- 
ra gerekiyor, hem de yüz milyonlarca 
dolar. Şirketler arasında ancak ikisi 
şimdilik bu aşamayı geçebilmiş; 
Lockheed Martin ve Rotary Roket. 
Ancak Kelly Uzay ve Teknoloji adlı 
başka bir şirket de yakında yapım sü- 
recine geçecek. 

Bu şirketin uzay aracı, tıpkı bir 
uçak gibi hareket eden tek aşamalı bir 
araç. Tek aşamalı demek, bugünkü 
uzay mekiği gibi, fırlatıldıktan bir süre 
sonra uzay aracından ayrılıp yeryüzüne 
düşen yakıt tankları ya da roketlerin 
bulunmaması demek. Bir başka deyiş- 
le, bildiğimiz uçak kavramına daha ya- 
kın bir uzay aracı demek. Bu araç, gü- 
nümüz mekiklerinden biraz daha kü- 
çük olacak ama daha fazla yük taşıya- 
bilecek. Yörüngedeki işini bitirdikten 
sonra, yine tıpkı mekik gibi bir piste 
inecek. Şirket yöneticileri bu araçla 
yörüngeye yük taşıma maliyetini onda 
bire indirmeyi planlıyorlar. 

California'daki Rotary Roket Şir- 
keti'nin geliştirdiği uzay aracının adı 
Roton. Tek aşamalı bir roket motoru 
bulunan Roton'un fırlatma sırasında 
ek yakıt tankları ve roketlere gereksi- 
nimi yok. Biçimi koniyi andırıyor. Bir 
roket gibi kalkan Roton dönüşte bü- 
yük pervanelerini açıp tıpkı bir heli- 
kopter gibi piste konabiliyor. 1999'da 
deneme uçuşlarına başlayan Ro- 
ton'un, ilk yörünge uçuşunu bu yıl 
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Venture Star, uzay mekiği gibi yılda 
yalnızca yedi kez uzaya çıkmıyor; her 
hafta çıkabiliyor. X-33'se Venture Star 

için üretilmiş bir deneme aracı. 
içinde gerçekleştirmesi planlanıyor. 
Uçuş ve yer denemelerinin tamamla- 
nıp, aracın ticari olarak kullanıma gir- 
mesiyse daha 3-4 yıl kadar alacak. 


Venture Star 


Şirket projeleri arasında en çok 
umut vaat eden proje, Lockheed Mar- 
tün'in X-33'ü. Bu projede Lockheed 
Martin, NASA ile ortaklaşa çalışıyor. 
Şirketin amacı, tıpkı öteki projelerde 
olduğu gibi yörüngeye yük taşıma ma- 
liyetini onda bire düşürmek. 

X-33, üçgen biçimli, dikine kal- 
kan, insansız bir uzay aracı; yeniden 
kullanılabiliyor ve tek aşamalı. X- 
33'ün kanadı yok; yalnızca uçuş karar- 
lılığını sağlayacak dümen ve kanatçık- 
ları var. Gerçekte bu, bir deneme ara- 
cı. Çünkü, eğer X-33 tüm denemeler- 
den başarıyla geçerse, şirket onun iki 
katı büyüklükteki Venzure Star'ı üre- 
tecek. Venture Star'ın, X-33'ten farkı; 
boyutları, insanlı oluşu ve dört kat faz- 
la olan maliyeti olacak. 


Deneme uçuşlarında X-33 tıpkı bir 
roket gibi kalkacak, 95 km yükseğe çı- 
kacak, bu sırada hızı, ses hızının 15 katı- 
na ulaşacak. Yeni araç yörüngeye hiç 
çıkmayacak hatta ek bir yük bile taşıma- 
yacak. Yalnızca belirli yüksekliklerde 
uçarak, ısıl koruma sistemi, aerodinamik 
özellikler, otomatik uçuş gibi, araçta 
kullanılan yeni teknolojilerin sınanma- 
sını sağlayacak. Sonra uçak gibi süzüle- 
rek tıpkı uzay mekiği gibi piste inecek. 

Venture Star'ınsa yörüngeye çıkar- 
ken ses hızının 25 katı bir hıza, yani 
yaklaşık 30 000 km/saat hıza ulaşabile- 
mesi planlanıyor. Sıvı hidrojen ve ok- 
sijen içeren yakıt tankları aracın içinde 
yer alıyor. Aracın ısı yalıtımı uzay me- 
kiğindeki kırılgan seramik karolarla 
değil sağlam metallerle yapılıyor. 

Kargo bölmesi: 15,25 m uzunlu- 
ğunda 4,58 m genişliğinde ve 4,58 m 
yüksekliğinde olan Venture Star, alçak 
Dünya yörüngesine 25 ton yük taşıya- 
bilecek. Uluslararası Uzay İstasyo- 
nu'naysa en çok 12 ton yük götürebi- 
lecek. Bunlar, uzay mekiğinin kapasi- 
tesinin neredeyse aynı. Bu özellikle- 
riyle Venture Star'ın asıl hedefi Ulus- 
lararası Uzay İstasyonu'na mürettebat, 
oksijen ve malzeme taşımacılığının 
belkemiğini oluşturmak. 

Önümüzdeki on yıl içinde Dünya 
yörüngesinde çok yoğun bir etkinlik 
gözlenecek. Öyle görünüyor ki bu et- 
kinlikte farklı tasarımlarıyla yeni ku- 
şak uzay araçları baş rol oynayacaklar. 
Ama bu uzay araçları eskiden olduğu 
gibi devletlere değil özel şirketlere ait 
olacak. 

Çağlar Sunay 
Kaynaklar 
http://www.panix.com/-Akingdon/space/markets.hml 
http://www.bocing,com/defense-space/space/rss. shutele 
http://www. geocities.com/CapeCanaveral/Hangar/5421 /gallery1.htm 
htrp://www.geocities.com/Yosemite/Geyser/6468/space/rlv.html 
http://pioneer.arc.nasa.gov 


http://observe.ivv.nasa.gov 
http://x33.msfc.nasa.gov 


ÜZYON, yıldızların mer- 


kezlerinde gerçekleşen 

süreci, yeryüzünde oluş- 

turmak üzere hidrojen çe- 

kirdeklerini birleştirerek 
enerji elde etme yöntemi (Bkz: Bilim 
ve Teknik, Sayı 388, ss 54-64). Bu 
amaç için geliştirilen deney reaktörle- 
ri, simit biçimli tepkime odaları içeri- 
yor. Bunlara "tokamak" türü reaktörler 
deniyor. Manyetik füzyon da denen 
tokamak türü füzyon, döteryum ve 
trityum gibi ağır hidrojen izotoplarına 
dayanıyor. Süperiletken mıknatıslar, 
ısıtılarak plazma haline getirilmiş ya- 
kıtı (yani yüksüz atomlardan elektron- 
ların kopmasıyla oluşan serbest elekt- 
ronlar ve protonlar), tepkime odasında 
çeperlere değmeden asılı biçimde tu- 
tuyor. Yakıt 100 milyon dereceye ısı- 


tıldığında döteryum ve trityum çekir- 
dekleri birleşerek yüksek enerjili nöt- 
ronlar ve alfa parçacıkları (helyum çe- 
kirdekleri) yayıyorlar. Helyum plaz- 
mayı daha da ısıtıyor. Eğer yeterli sa- 
yıda alfa parçacığı varsa, plazma yanışı 
sürecek, birleşme süreci devam ede- 
cek ve reaktör tükettiğinden daha faz- 
la enerji üretecek. Şimdiye değin tü- 
kettiğinden fazla enerji üretmeyi, 
JET (Euratom), TFTR (Princeton) 
ve J1-604 (Japonya) olmak üzere üç 
füzyon makinesi sağlayabilmiş. Bir to- 
kamak reaktöründe füzyon için muaz- 
zam sıcaklıklar gerektiğinden, plaz- 
mayı reaktör çeperine değip soğuma- 
dan, asılı durumda tutabilecek güçte 
manyetik alanları oluşturmak önemli 
bir sorun. Ancak İsviçreli fizikçiler, 
toroidal kabı bir mikrodalga kılavuzu 


gibi kullanıp, bir tokamak içine güçlü 
mikrodalga demetleri göndererek 
güçlü ve sürekli bir manyetik alan 
oluşturmayı başarmışlar. Bu sürekli- 
lik, füzyona dayalı enerji santralları 
hedefinin gerçekleşmesi yolunda 
önemli bir adım. Tabii, bu hedefin 
gerçekleşmesi için alınması gereken 
daha bir hayli yol var. Buluşlarını 
Physical Review Letters dergisinde 
(c 84, s 3322) yayımlayan İsviçre Fe- 
deral Teknoloji Enstitüsü araştırmacı- 
ları, mikrodalga kaynağını yalnızca iki 
saniye süreyle işletebilmişler. Ancak 
ekipteki fizikçiler, daha uzun süreli 
mikrodalga kaynaklarının geliştiril- 
mekte olduğunu belirtiyorlar. 

Füzyon alanında daha büyük pro- 
jeleri yaşama geçirmek isteyenler de 
havlu atmış değil. Avrupalı ve Japon 
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Almanya 'daki Max Planck Plazma fiziği 
Enstitüsü'nün Garching'de bulunan 
ASDEX füzyon reaktöründe, 2050 yılında E 
füzyon enerji santralları hedefine yönelik 
deneyler yürütülüyor. 


füzyon fizikçileri, iddialı Uluslararası 
Termonükleer o Deney Reaktörü 
(ITERY in küçültülmüş bir modelinin 
gerçekleştirilmesi için bazı parasal ve 
teknolojik sorunları çözmeye çalışı- 
yorlar. 1986 yılında ABD, Rusya, Av- 
rupa Birliği ve Japonya'nın işbirliğiyle 
hazırlanan proje, 10 milyar dolara ma- 
lolacak ve füzyon enerji santralları için 
kapıyı aralayacak büyük bir deney re- 
aktörü yapılmasını öngörüyordu. An- 
cak 1996 yılında bazı fizikçilerin 
olumsuz görüş bildirmesi üzerine 
ABD işbirliğinden çekildi ve proje de 
rafa kalktı. Proje karşıtlarının savı, 
ITER gibi dev bir makinede oluşacak 
türbülansın önemli sıcaklık yitimine 
yolaçacağı varsayımı. Ancak geçtiği- 
miz kasım ayında bir araya gelen 
ITER yanlıları, bütçenin 3 milyar do- 
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lara inmesine karşın daha "küçük" (27 
m yüksekliğinde) ve 400 megawatt 
enerji üretecek yeni bir modeli ger- 
çekleştirmeye çalışıyorlar. ITER yö- 
neticisi Robert Aymar'a göre, reaktör, 
gerçekleştirildiği taktirde, enjekte 
edilenin 10 katı enerji üreterek 500 sa- 
niye süreli bir tepkime seansında 400 
megawatt güç üretecek. VPER'in ori- 
jinal tasarımıysa, 31.5 metre yüksekli- 
ğinde bir reaktörle, aynı sürede 1500 
megawatt güç elde edilmesini öngörü- 
yordu. Küçültülmüş haliyle makine, 
plazmayı ateşleyemeyecek. Ama Ay- 
mar için bu bir sorun olmadığı gibi ge- 
rekli de değil. ITER yöneticisine gö- 
re, plazma ateşlenmesi, girdiden 50 
kat güç çıktısı sağlaması hedeflenen 
ticari füzyon reaktörleri için gerekli bir 
yükseltme faktörü. Küçültülmüş 
ITER ise, 10 katlık yükseltmeyle, ni- 
hai hedef için bir köprü oluşturacak. 
Projenin gerçekleştirilmesini savu- 
nan öteki araştırmacılar da, türbülan- 
sın sorun olmayacağı görüşüne katılı- 
yorlar. Genel kanı, ısıtılmış plazmanın 
kendi kendini yalıtma eğiliminin plaz- 
ma yanması hedefine yardımcı olacağı 
biçiminde. Son deneyler de genel 
iyimserliği körüklüyor. Japonya'nın en 
büyük tokamak reaktörü olan JT- 
60U'da görevli araştırmacılar, sanal gir- 
di çıktı eşitliği noktasının aşıldığını 
belirtiyorlar. Anlamı, makinede yakıt 
olarak yalnızca döteryum değil de 
enerji potansiyeli daha yüksek olan 


re) bulunan 
START küresel tokamak 


e- 


makinesinde oluşan plazma 


döteryum-trityum karışımı kullanılmış 
olması halinde girdi-çıktı dengesinin 
sağlanabilmesi, İngiltere'de bulunan 
Avrupa ortak füzyon reaktörü JET de, 
denge noktasını aşmış ve 16 megawatt 
güç çıktısı sağlamış bulunuyor. 

ITER ekibini asıl düşündüren, 
plazma soğumasından çok, ABD'nin 
"siyasi" düşüncelerle desteğini çekmiş 
olması. Projenin savunucuları, 
ABD'nin füzyon enerjisine mesafeli 
duruşunu, bu ülkenin zengin petrol 
ve kömür yataklarına sahip olmasına 
bağlıyorlar. Oysa Japon araştırmacılar, 
ülkelerinin çok sınırlı enerji kaynakla- 
rı nedeniyle füzyonu bir tür sigorta gi- 
bi gördüklerini söylüyorlar. 

Avrupalı ve Japon nükleer enerji 
yetkilileri, ITER projesinin finans- 
man stratejisini Haziran ayında belir- 
leyecekler. Araştırmacılar, işlerin yo- 
lunda gitmesi durumunda TTER”in 15 
yıl içinde kurulabileceğini ve sonuçla- 
rın 25 yılda alınabileceğini söylüyor- 
lar. Ancak füzyon topluluğunun canlı 
tutmaya çalıştığı umut, ABD'nin pro- 
jeye yeniden katılması. 

Geleneksel tasarımlı büyük toka- 
maklar plazma yakma hedefine doğru 
yaklaşırken, öteki bazı araştırmacılar- 
sa, işin püf noktasının boyutta değil, 
geometride olduğunu düşünüyorlar. 
Klasik tokamak makinelerde plazma 
manyetik alanlarca "hapsediliyor". 
Manyetik alanlardan biri, simit biçimli 
tepkime odasını, yani simidi uzunla- 


Tokamak manyetik alanı üç 
parçadan oluşur. Bunlardan ilki 
küçük çevre etrafında bulunan 
bir dizi bobin tarafından 
oluşturulur. Bu bobinler maki- 
nenin büyük ekseni çevresindeki 
toroidal manyetik alanı oluşturur. 
İkinci parça (poloidal alan) trans- 
formatörce plazma içinden 
geçmesi sağlanan büyük bir 
akım tarafından oluşturulur. 
Bunların bileşkesi, plazmayı 
vakum halkasının çeperlerinden 
uzak tutan bir sarmal manyetik 
alan oluşturur. Alanın son 
bölümü, plazmayı biçimlendirip 
kararlı halde tutan bir dizi çem- 
ber bobin tarafından üretilir. 


masına dolanan bir alan. Buna toroidal 
alan deniyor. Tepkime odasındaki 
yüksek plazma akımı da, ikinci bir 
alan oluşturuyor. Direksiyon simidine 
sarılmış koruyucu bir şerit gibi, toro- 
idal eksene dik olan bu alana da "polo- 
idal" alan deniyor. Bu iki alan etkileşe- 
rek sarmal (helical) bir alan oluşturu- 
yorlar. Sarmal, mükemmel biçimde ol- 
masa da, plazma içindeki iyon ve ser- 
best elektronların dağılmasını engelli- 
yor ve plazmayı vakum odasında çe- 
perlere (olabildiğince) değmeden boş- 
lukta asılı biçimde hapsediyor. "Küre- 
sel tokamak" denen bir tasarımdaysa, 
simit biçimli oda neredeyse küresel 
bir biçim alıyor. "Büyük çapı minimize 
edilmiş" simit biçimli odanın ortasın- 
dan da akım taşıyan bobinler geçiyor. 
Bu küreye yakın biçimin önemi, man- 
yetik alan çizgilerini görece düzgün 
hale getirmesi. Çünkü plazma içinde- 
ki parçacıklar, bu alan çizgilerini izle- 
yerek hareket ediyorlar. Plazma sıcak- 
lığı arttıkça, içindeki parçacıkların ha- 
reketi hızlandığından, bu yüksek 
enerjili parçacıklar, genel doğrultıdan 
sapan "kötü" manyetik alan çizgilerini 
izleyerek kütleden kaçabiliyorlar. Bu 
da plazma içinde çalkantılara ve so- 
nuçta, oda duvarlarına çarpma sonucu 
sıcaklık azalmasına yol açıyor. Küresel 
tokamak makinelerinin, daha yayvan 
biçimli klasik tokamaklara göre bir üs- 
tünlüğü, manyetik alan çizgilerindeki 
bu sapkın çizgilerin görece az olması, 
ya da daha kolay düzelebilmesi. 

1995 yılında İngiltere'de devreye 
sokulan START adlı küresel tokamak 
makinesi görece küçük bir plazma 
kütlesi oluşturuyor. Plazmanın yarıça- 
pı yaklaşık 30 cm, yüksekliğiyse enine 
uzama katsayısıyla 106 cm. Ancak kü- 
çük boyutlarına karşın, 300 000 ampe- 
rin üstünde plazma akımları taşıyabili- 
yor. Bu etkili hapis ortamında plazma 
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Manyetik Devre 
(demir transformatör çekirdeği) 


İç Poloidal Alan Bobinleri 
(Birincil transformatör devresi) 


Toroidal Alan 
«” Bobinleri 


Dış Poloidal 
— Alan Bobinleri 
(plazma tutmak 
ve biçim- 
lendirmek için) 


Plazma ve Plazma Akımı, |, 
(İkincil transformatör devresi) 


Sonuçta Oluşan Sarmal 
Manyetik Alan (şekilde abartılmış) 
yoğunluğu ve sıcaklığı plazma kütlesi 
içinde yüksek değerlerde kalıyor ve 
ancak plazmanın sınırına birkaç santi- 
metre kaldığında düşüyor. Toroidal 
alanın etkin kullanımı sayesinde 
START yüksek bir B değerine ulaş- 
mış. Bu değer, bir plazma içinde ter- 
mal enerjinin, manyetik enerjiye ora- 
nı. Füzyon güç yoğunluğu da B:B* for- 
mülüyle tanımlandığından, B değeri 
önemli. START ekibi, deneylerde 
%40 gibi yüksek bir B değerine ulaş- 
mış. Klasik tokamak makinelerindeki 
olağan B değeriyse yalnızca yüzde bir- 
kaç düzeyinde. En güçlü makinelerde 
bile elde edilen değer yüzde 12'yi aş- 
mıyor. START içinde elde edilen 
plazma sıcaklığı, büyük tokamakların 
performansına yaklaşıyor. Küresel to- 
kamak içinde 300 eV (yaklaşık 3.5 mil- 
yon derece) sıcaklık elde edilmiş. El- 
de edilen plazma yoğunluğuysa, met- 
reküpte 6 X 10” (60 milyar kere milyar) 
parçacık. Plazma sıcaklığı, klasik toka- 
maklarda elde edilenlerden oldukça 
düşükse de, plazma yoğunluğu nere- 
deyse aynı ölçülere erişiyor. 

Küresel tokamaklarla yapılan de- 
neylerin sonuçları, tüm plazma dina- 
miği için geçerli olabilecek ve plazma 
hapsi kuramı ve geleceğin füzyon 
enerji santral tasarımları için önem ta- 
şıyan bir bulguyu ortaya koymuş: 
Plazmanın, çalkantılı, zayıf tutulumlu 
bir düzeydeyken, kendiliğinden, ko- 
layca yönetilebildiği yüksek tutulum- 
lu düzgün moda geçmesi, plazmanın 
tepkime odasındaki hızıyla ilgili görü- 
nüyor. ABD'nin San Diego kentinde- 
ki General Atomics DIII-D tokamak 
makinesindeki sonuçlar, bu geçişin, 
genellikle plazma kütlesinin kenarla- 
rındaki dolaşım hızında meydana ge- 
len bir değişimden sonra gerçekleşti- 
šini ortaya koymuş. Gulham'daki 
START deneylerindeyse plazma do- 


laşımının, çalkantıların durulmasın- 
dan sonra hızlanmaya başladığı, yük- 
sek düzeydeki tutulum ortamında da 
ivmelenmenin arttığı belirlenmiş. 

START deneylerinin başarısı üze- 
rine aynı geometride daha güçlü maki- 
neler de geliştirilmeye başlandı. Bun- 
lardan biri, ABD'deki Princeton Üni- 
versitesi'nde bulunan NSTX makine- 
si. Ötekiyse, Culham'da START ma- 
kinesinin yerini alan MAST. Boyutları 
STARTY'ın iki katı olan her iki makine 
de 1 milyon amperin üzerinde plazma 
akımı taşıyabiliyor. Devreye girmek 
üzere olan bu makinelerle gerçekleş- 
ürilecek olan deneyler, START da el- 
de edilen yüksek ß değerlerinin, daha 
güçlü toroidal alanlarda da elde edilip 
edilemeyeceğini gösterecek. Ayrıca 
START makinesinde gözlenen etkin 
plazma hapsinin, daha büyük makine- 
lerde de gerçekleşip gerçekleşemeye- 
ceği ortaya çıkacak. 

Klasik tokamaklarda olsun, küre- 
sel tokamak deneylerinde olsun geli- 
nen aşama, sürekli füzyon hedefine 
doğru koşunun hızlandığını gösteri- 
yor. Bu, aynı zamanda manyetik füz- 
yonla, füzyonun başka bir yöntemi 
olan duragan (inertial) füzyon arasında 
süren yarışın seyrini de değiştirmeye 
aday. Duragan füzyon, bilye biçimli 
küçük yakıt toplarının aynı anda fark- 
lı yönlerden lazerlerle bombardıman 
edilmesi yöntemine dayanıyor. Bu 
baskı altında yakıt bilyesi kendi içine 
çöküyor ve sıkışan ağır hidrojen atom- 
ları birleşiyor. Tokamaklarla sürdürü- 
len deneylerin umulan sonuçları ver- 
memesi ve özellikle ITER projesinin 
çıkmaza girmesi üzerine ABD'de araş- 
tırmaların odağı, bu duragan yönteme 
kaymıştı. Ancak bunun için sanılan- 
dan çok daha güçlü (ve o ölçüde paha- 
lı) lazerler gerektiğinin anlaşılması ve 
tokamak tasarımlarında sağlanan ge- 
lişmeler, ilgiyi yeniden manyetik füz- 
yon üzerinde toplamış görünüyor. Bu 
alanda şimdi fizikçilerin hedefi, plaz- 
ma yanışını gerçekleştirmek. Yaklaştı- 
gı anlaşılan bu hedefe ulaşılması, bel- 
ki de insanlığı bol, temiz ve ucuz bir 
enerji kaynağına sanılandan çok daha 
kısa bir sürede ulaştırabilecek. 
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Karanlık Maddenin 
Keşfi Hâlâ Karanlık 


Evrendeki maddenin 9490'ını oluş- 
turduğu düşünülen karanlık maddenin 
varlığıyla ilgili ilk kanıtların bulunduğu 
savı, bilim dünyasında tartışmalara yol 
açtı. Karanlık madde, ışıma yapmadığı 
için gözlenemiyor. Ancak büyük kütle- 
çekim etkisiyle varlığını belli ediyor. 
Yıldızlar ve gaz bulutları gibi gözlediği- 
miz ışıyan kaynakların kütlelerini topla- 
dığımızda, galaksimizi birarada tutmak 
ve yıldızların galaksi merkezi etrafında- 
ki dolanma hareketlerini sağlamak için 
gereken kütleye göre epey eksik kaldı- 
ğını görüyoruz. Gökadaların dış kenarla- 
rında çok büyük hızlarla dolanan yıldız- 
ların uzaya dağılmamaları için gerekli 
kütleçekimini, karanlık maddenin oluş- 
turduğu düşünülüyor. Bu madde, göka- 
daları büyük bir küre gibi kuşatıyor. 
Gökbiliminde bu küre “karanlık hâle” 
diye adlandırılıyor. Bazı bilim adamları, 
karanlık maddenin genellikle soğumuş 
yıldız artıkları (beyaz cüceler), dev yıl- 
dızların merkezlerinin çökmesiyle oluş- 
muş çok yoğun nötron yıldızları, ya da 
nükleer tepkimeler başlatıp yıldız hali- 
ne gelebilecek kütleye erişememiş dev 
gaz küreleri gibi sıradan maddeden 
oluştuğuna inanıyorlar. Bunlara Büyük 
Kütleli Küçük Hale Cisimleri (MAC- 
HO) adı veriliyor. Bazı gökbilimciler, 
uzaktaki yıldızların önünden geçerken 
yol açtıkları mikromercek etkisi sayesin- 
de bu cisimlerden birkaçını belirledikle- 
rini söylüyorlarsa da ölçümlerin duyarlı- 
lığı henüz tartışma konusu. Karanlık 
madde için önerilen aday türler arasında 
en gizemli olansa, Zayıf Etkileşimli Ağır 
Parçacık (WIMP) adı verilen tür. 

Italya'daki Gran Sasso Ulusal Labo- 
ratuvarı'nda Karanlık Madde Dene- 
yi'nde (DAMA) görevli fizikçiler, 25 Şu- 
bat'ta uluslararası bir toplantıda yaptık- 
ları açıklamada, yeraltı detektörüne gi- 
ren parçacık sayısının mevsimlere göre 
küçük değişimler gösterdiğini, bunun 
da Samanyolu'nun büyük bir WIMP bu- 
lutu içinde dönmekte olduğunu kanıtla- 
dığını öne sürdüler. Ancak ABD'nin 
Stanford Üniversitesi'ndeki Soğuk Ka- 
ranlık Madde Araştırması (CDMS) eki- 
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binde görevli fizikçiler, aynı toplantıya 
sundukları raporda böyle parçacıkların 
izine rastlayamadıklarını belirttiler. 
DAMA ekibi, yerin 1 km altında ba- 
kır bir kutu içinde, her biri 1 kg ağırlı- 
ğında 9 sodyum iyodür kristalinden olu- 
şan bir dizgenin ürettiği ışınımları say- 
mış. Bunlar, kristal içinden geçen olası 
WIMP'leri gösteriyor. Işınım sayıları 
dört yıl süreyle izlenmiş. Aranan, hazi- 
ran ayında doruk noktasına ulaşan bir 
artış, sonra da aralıkta en düşük düzeyi- 
ne inen azalış. Nedeni, gerçekten de 
gökadamız hareketsiz bir WIMP bulutu 


Karanlık madde 


içinde dönüyorsa, Dünya'nın (gökaday- 
la birlikte dönüşü nedeniyle) saatte or- 
talama 220 km hızla esen bir WIMP 
rüzgârına çarpması gerektiği. Ancak 
Dünya'nın Güneş çevresindeki dönüşü 
nedeniyle mevsimlere bağlı olarak bu 
rüzgârın hızında küçük değişimler ol- 
malı. Haziran ayında Dünya rüzgâra 
ters yönde hareket ettiğinden, WIMP 
rüzgârının hızı, ortalamadan saatte 15 
km daha fazla oluyor. Aralıktaysa geze- 
genimiz rüzgâr yönünde hareket etti- 
ğinden, rüzgâr hızı aynı oranda azalıyor. 
Bir motosiklet sürücüsünün yağmura 
karşı giderken daha çabuk ıslanması gi- 
bi, DAMA'daki detektörün, Dünya 
WIMP rüzgârına karşı giderken daha 
fazla çarpışma kaydetmesi gerekiyor. 
DAMA ekibi, ilk kez geçen yıl bildirdi- 
ği mevsimsel değişimlerin, artık kuşku- 
ya yer bırakmayacak kadar belirgin ol- 
duğunu açıkladı. 


Öteki araştırmacılar daha sakınımlı 
davranılması gerektiğini vurguluyorlar. 
Chicago Üniversitesi'nden evrenbilim- 
ci Michael "Turner, mevsimsel değişim- 
lere yeryüzüne daha yakın yerlerde or- 
taya çıkan parçacıkların, örneğin nötron 
gibi sıradan parçacıkların da neden ola- 
bileceği uyarısında bulunuyor. Araştır- 
macıya göre kesin bir savda bulunma- 
dan önce her türlü "kirlenme" olasılığı 
tartılıp değerlendirilmeli. 

CDMS araştırmacılarıysa, kendi de- 
tektörlerinde saptadıkları 13 ışımanın 
tümünün de başıboş nötronlardan kay- 
naklandığından kuşku duymuyorlar. 
Detektör çok daha küçük ve şimdiye 
değin yalnızca 13 "olay" saptayabilmiş. 
Araç, toplam ağırlığı yarım kilogram 
olan, neredeyse mutlak sıfıra (-273'C) 
kadar soğutulmuş üç germanyum dis- 
kinden oluşuyor. Bir parçacık bu soğuk 
yariletkene çarptığında araştırmacılar 
hem parçacığın düzenekten fırlattığı 
elektrik yüklerini, hem de yol açtığı sı- 
caklık yükselimini ölçüyorlar. Elektrik 
yüküyle sıcaklık arasında düşük bir 
oran, WIMP ya da nötron gibi ağır ve 
yüksüz bir parçacığın germanyum çe- 
kirdeklerinden birine çarpıp sektiğinin 
göstergesi. Bu imzayı taşıyan az sayıda 
çarpışma da, Stanford araştırmacılarına 
göre nötronlarca gerçekleştirilmiş görü- 
nüyor. 

Turner'a göre DAMA sonuçları doğ- 
rulansın ya da doğrulanmasın, karanlık 
madde avında son yakın görünüyor. 
Çünkü araştırmacıların çoğu, nötrino ya 
da oluşamamış yıldızlar gibi eskinin te- 
mel zanlılarının, evrende gözlenen 
madde eksikliğini kapatmakta yetersiz 
kaldığı üzerinde birleşiyorlar. Bu du- 
rumda açığı kapamak için temel aday 
WIMP'ler oluyor. Chicagolu evrenbi- 
limci, önümüzdeki yıllarda daha duyar- 
lı deneylerle aran kesinlikte sonuçlar 
alınabileceği konusunda güvenli konu- 
şuyor: "Karanlık madde, 70 yıldır süren 
bir polisiye öykü; artık sanığın tutuk- 
lanması için zaman geldi." 


Cho, A., “WIMPS at Last? Or More Wimpy Sightings?”, Science, 3 Mart 2000 
Çeviri: Raşit Gürdilek 
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Kök hücreler (KH'ler) iki nedenle günümüzün bilim haberleri arasında yer alıyor: İnsan embriyo- 
nundan elde edilen KH'lerin hücre kültüründe üretilmesi başarıldı ve erişkinlerden elde edilen 
belli bir dokuya ait KH'lerin bir diğer dokunun KH'lerine dönüştürülmesi mümkün oldu; örneğin 
sinir KH'leri kan KH'lerine çevrilebiliyor. KH'lerin hangi cins hücrelere dönüşeceğini belirleyen iç 
ve dış sinyallerden bazıları belirlenmiş bulunuyor. KH'lerin içinde yaşadıkları mikroskopik çevreye 
“yuva” deniliyor. Şurası da anlaşıldı ki farklı dokuların KH yuvaları benzerlikler gösteriyor; bu sa- 
yede KH'leri doku naklinde kullanmak mümkün olacak. 


Düşük yapmış kadınların düşürdü- 
gü fetüs parçalarından ya da tüp bebek 
elde edilişi sırasında artan embriyon- 
lardan hücre kültürü yoluyla elde edi- 
len kök hücreler hem coşku, hem de 
dirençle karşılandı. Bunların gelecekte 
hastalık tedavisi için doku naklinde 
kullanılması olasılığı heyecan yarattı; 
fakat henüz çözümlenmemiş etik so- 
runlar bu heyecanın hızını kesiyor. Son 
zamanların en büyük buluşlarından bi- 
ri, erişkin dokularının sanıldığından 
çok daha geniş bir farklılaşma gizilgü- 
cüne sahip olduğunun anlaşılması. Bu- 
güne kadar bilinmeyen bu çok yönlü- 
lük, bu değişebilme gücü, bir canlının 
kendi dokularını çoğaltarak doku nakli 
yapmak umudunu doğurdu. 

Eğer kök hücrelerin gizilgücünden 
tam yararlanmak ve bu sayede Parkin- 
son hastalığı (titremeler ve hareket ya- 
vaşlaması) ya da kas erimesi (müsküler 
distrofi) gibi dejeneratif hastalıkları te- 
davi etmek istiyorsak, bu konulardaki 
bilgi boşluklarını doldurmalıyız. Her- 
şeyden önce kök hücrelerin kök hücre 
olarak kalmasını ve zamanı gelince 
belli hücre tipleri oluşturmasını sağla- 
yan iç kontrol mekanizmalarını bilmek 
zorundayız. Bu gibi iç kontrol meka- 
nizmaları, KH'lerin normalde içinde 
kaldıkları mikroskopik ortamla (mikro- 
çevre ya da yuva) yakından ilgilidir. 
kök hücrelerin barındığı cennet nere- 
si? Bunlardan doğan hücreler, farklılaş- 
mak ya da ölmek üzere bu cennetten 
nasıl dışarı çıkıyorlar? 


Kök Hücre Nedir? 


Kök hücre, bir canlının vücudunda 
çok uzun bir süre bölünmeye devam 
ederek kendini yenileyebilen ve bu sa- 
yede farklılaşmış hücreler oluşturabi- 
len farklılaşmamış hücrelere verilen 
ad. Kök hücreden doğrudan oluşan 
hücrelere progenitor hücreler (PH), 
kök hücrelerle farklılaşmış hücreler 
arasında değişik farklılaşma evrelerin- 
de olan geçiş hücrelerine de “çoğaltıcı 
transit hücreler” adı veriliyor (şekil 1). 
Çoğaltıcı transit hücrelerin birincil gö- 


A Progenitör hücre Uzmanlaşmış 
hücre 


Kg 


revi, kök hücrelerin bölünmelerinden 
doğan farklılaşmış hücrelerin sayısını 
çoğaltmak; bu sayede KH'ler sınırsız 
bölünme yeteneğine sahip olmalarına 
karşın yapmaları gerekenden daha az 
bölünme yapabilirler. 

Kök hücreler, farklılaşmış hücrele- 
rin artık bölünme yapmadığı ve az ya- 
şadığı, fakat sürekli olarak yeniden 
oluşturulduğu kan ve üstderi gibi do- 
kularda incelenmiş bulunuyor. Aslında 
bunlar karaciğer ve beyin gibi kendini 
yenileme gücü çok sınırlı olan organ- 
larda da bulunurlar; ancak onları oralar- 
da bulmak kolay değildir. 

Kök hücreler dokularda diğer hüc- 
relerden nasıl ayırt edilecek? Bazen dış 
görünümleriyle ya da bulundukları 
yerle tanınırlar. Örneğin meyva sineği 
Drosophila'ların eşeysel organlarında, 
çevresel sinir sistemlerinde kök hücre- 
ler ve PH'ler, komşu hücrelere göre 
çok belirli bir yön alırlar (şekil 2). Öte 
yandan birçok dokuda bunların yeri 
ancak yaklaşık olarak bellidir ve kök 


Şekil 1- Kök hücre iki türlü bölünme 
yapar: A- Kök hücre (S) asimetrik olarak 
bölünerek bir kök hücre ve bir progenitor 
hücre (P) oluşturur. P hücrenin çoğalma 
gizilgücü daha sınırlırdır; P hücre dış sin- 
yallere cevap olarak farklılaşır. Kök hüc- 
re, etrafındaki yuva hücreleriyle etkileşim 
halindedir (renkli kalın oklar) 

Popülasyon asimetrisi. Kök hücreler 
(S) bölünerek yine kök hücreler ya da 
progenitor hücreler (P) oluştururlar. P'ler 
dış sinyallerin etkisi altında çeşitli hüc- 
reler (1,2,3) yapacak şekilde farklılaşırlar. 
ECM: ekstrasellüler matriks. 


Bilim ve Teknik 


hücre kompartmanını ya da havuzunu 
belirlemek üzere, kendilerine molekü- 
ler etiketler takılır; bu etiketlere “işa- 
retleyici” (marker) deniliyor. Bedende 
doğal olarak bulunan bazı işaretleyici- 
ler kök hücrelerin bulunmasında yar- 
dımcı olabilir, örneğin üst deri kök 
hücreleri fazla miktarda B-I-integrin 
yaparlar ve mikroskop altında bunun 
boyanmasıyla tanınırlar (şekil 3). 


Kök Hücrelerin 
Bölünme Stratejileri 


Kök hücreler (KH), farklılaşmış 
hücreler oluşturmak üzere iki çeşit bö- 
lünme yaparlar. 1) Asimetrik bölünme 
(invariyant ya da değişmez bölünme); 
2) Simetrik bölünme (düzenleyici bö- 
lünme) (şekil 1). Asimetrik bölünmede 
kök hücre ikiye bölünerek bir KH ve 
bir de ilerde farklılaşacak olan progeni- 
tor hücre (PH) verir. Bu bölünmeye bu 
nedenle simetrik olmayan deniliyor; 
çünkü simetrik bölünmenin KH—> 
KH+KH şeklinde olması gerekir; asi- 
metrik bölünmedeyse KH—> KH4#PH 
durumu vardır. PH'ler ileride bölüne- 
rek farklılaşmış hücrelere dönüşecek- 
lerdir. Tek hücreli canlılarda ve omur- 
gasızlarda, örneğin Drosophila yumur- 
talıklarında, asimetrik bölünme örne- 
kleri görülmüştür. Simetrik bölünme- 
deyse bir kök hücre, KH—> KH+KH ya 
da KH—> PH+PH olacak şekilde bölü- 
nür. KH#KH mı, PH#PH mı olacağını 
şans belirler; fakat ortalama alınırsa, 
bölünmeler sonucunda eşit sayıda KH 
ve PH oluştuğu görülür. Buna rağmen 
bu ikinci tip bölünmelerin sonucunda 
dokuda KH ve PH sayıları eşit değil- 
dir; buna “popülasyon asimetrisi” de- 
nir. Ortalama olarak eşit sayıda KH ve 
PH oluşmuşken dokuda KH ve PH sa- 
yılarının farklı oluşunun nedeni, doku 
gereksinimlerine göre KH ve PH bö- 
lünme hızlarının değişebilmesidir. Ge- 
nellikle dokularda PH'lerin sayısı 
KH'lerden çok daha fazladır. Memeli- 
lerin kendini yenileyebilen dokuları- 
nın çoğu ikinci tip bölünme yapar ve 
popülasyon asimetrisi gösterir. 

Çok farklı olsalar da, bu iki strateji 
de geri kontrol (feedback) ve hücrele- 
rarası etkileşim sistemleri içerirler. 
Hücre nüfusunun simetrik olmayışı 
çeşitli fizyolojik gereksinimlere yanıtı 
kolaylaştırır; bir yaralanmadan sonra 
kan ya da üstderi hücreleri gerektiğin- 
de, bunlar daha çabuk oluşturulabilir. 


Eylül 1998 


Kök Hücrelerin 
İç Kontrolü 


Asimetrik hücre bölünmesinden 
doğan iki hücreden herbiri, ötekinden 
farklı bir gelişme gizilgücü taşır: bu iki 
şekilde sağlanır; hücre kaderini belirle- 
yici öğelerin iki hücreye eşit olmayarak 
dağılımı, ya da çevreden gelen farklı- 
laştırıcı etkiler. Yapısal proteinler ve 
özellikle hücre iskeleti (sito-skeleton), 
hücre kaderini belirleyici öğelerin bö- 
lüşülmesinde önemli rol oynarlar. Dro- 
sophila duyu organı öncül hücresinin 
asimetrik bölünmesi, birçok gen gru- 
bunca kontrol edilir, bunlardan biri 
İnsc gen grubu. İnse proteini asimetrik 
bölünmenin en az üç evresini kontrol 
eder: hücre zarına bağlı hücre kaderini 
belirleyici moleküllerin, asimetrik da- 
ğılışı, haberci RNA'nın (mRNA) asi- 
metrik dağılışı ve mitoz iğlerinin yön- 
lendirilmesi. İnse proteininin merkez 
bölgesi, mitoz iğini ve yönlendirmede 
rol oynar. Bölünen öncül sinir hücrele- 
rinde İnsc'in asimetrik yerleşmesi hüc- 
re iskeletinin incecik liflerine (mikrofi- 
lament) sağlanır. 


Şekil 3- İnsan üst derisinde popülasyon 
asimetrisi. Beta 1 integrinler yeşile boyan- 
mış. Beyaz sınır çizilmiş hücreler, fazla in- 
tegrin içeren epitel kök hücreleri. Aralarında 
daha az integrin içeren kırmızı çekirdekli 
“çoğaltıcı transit hücreler” görülüyor. 


Şekil 2- Meyva sineği Drosophila'nın boyan- 
mış yumurtalığında eşeysel kök hücreleri 
(GSC) yuvası. Yuvayı saran kılıf hücreleri yeşil 
(OSC). Kahverengi altalta iki kök hücrenin 
(GSC) içinde yeşil spektrosom görülüyor 
(beyaz ok başları). Kök hücreleri, farklılaşmış 
üç somatik hücre tipi çevreliyor: hepsi yeşil 
renkte terminal filament (TF), takke hücreler 
(CPC) ve yuva iç hücreleri (İGC). Üst kök hüc- 
renin arkasında ondan oluşan sistoblast (CB) 
hücresi var. Sistoblast içinde spektrosom 
görülüyor (üst siyah ok). Onun da altında sis- 
toblastın kistik şekli (CG) var. Bu kistik hücre 
dallanmış bir füzom içeriyor (alt siyah ok). 


Drosophila yumuttalığında her kök 
hücre, asimetrik bölünme yaparak bir 
başka kök hücre ve yuvasından çıkarak 
sonunda olgun yumurta halini alacak 
farklılaşmış bir hücre yaratır. Bu iki 
hücre tipi farklılaşmış komşu hücreler- 
le etkileşim içindedir (şekil 2). Kök 
hücrenin asimetrik bölünmesini 
“spektrosom” denen bir hücre organcı- 
ğı sağlar. Spektrosom hücre zarına bağ- 
lı hücre iskeleti proteinlerinden 
“spektrin”leri ve düzenleyici protein 
“siklin A” yı içerir. Spektrosom, mitoz 
iğine bağlanarak kök hücre bölünmesi- 
ni yönlendirir. Spektrosom ayrıca kök 
hücre'nin kaderini belirlemede önemi 
olan moleküllerin yerini belirler ve on- 
ların PH'lere geçmesini sağlar. 


DNA Kopya 
(transkripsiyon) Faktörleri 


Drosophila da asimetrik kök hücre 
bölünmesini düzenleyen /4sc gibi gen- 
lerin omurgalılarda türdeşleri bulun- 
duysa da bunların kök hücre kaderini 
belirlemedeki rolleri belirsiz. Fakat 
DNA kopya faktörlerinin kök hücre 
kaderini belirlemedeki rollerine dair 
yeterli kanıt var. Örneğin kan hücrele- 
ri yapımında (hematopoez), evrim sıra- 
sında korunmuş çok sayıda DNA kop- 
ya faktörünün rol oynadığı biliniyor. 

Son zamanlarda üst deri ve bağırsak 
epitelinde Tef/Lef grubu kopya faktör- 
lerinin önemi anlaşıldı. Her iki Tef4 ge- 
ninden yoksun farelerin incebağırsakla- 
rında kök hücreler yoktu; her iki (alel) 
Lef 1 geni mutasyona uğramış fareler- 
deyse kıl ve bıyık oluşumu tam değildi. 
B-katenin, Tef/Lef aracılı DNA kopya- 
lanmasını etkinleştirir. 

B-katenin adlı proteinin fazlalığı 
kök hücre sayısını artırır. B-katenin, üst 
derinin boynuzsu madde içeren hücre- 
lerini (keratinositler) plüripotent ya- 
par. (Plüripotent, çoğul gizilgücü olan 
demektir; plüripotent bir hücre çok çe- 


şitli hücreler oluşturabilir. Kök hücre 
plüripotent bir hücredir); plüripotent 
keratinesitler kıl kökleri (foliküller) ya 
da üstderi hücreleri oluşturabilirler; kıl 
köklerinden bazıları tümörleşebilir. 


Saatler 


Bir kök hücre yuvasını terkettikten 
sonra eninde sonunda farklılaşacaktır; 
acaba tamamen farklılaşmadan önce 
kaç kez bölüneceğini belirleyen öğeler 
neler? Bölünmeyi hızlandıran ya da 
baskılayan maddeler oluşturan hücre- 
içi saatlerin olabileceği düşünülüyor. 
Hücre devri hızlandırıcılarına örnek 
olarak, Chaenorhabitis elegans'da cul- 
1 proteini, hücre devri baskılayıcılarına 
örnek olarak sıçanlarda p27/Kip1(p27) 
gösterilebilir; bu son maddenin birik- 
mesi sıçan oligodendrosit (beyin des- 
tek hücresi) öncül hücrelerinin çoğal- 
masını kısıtlar ve farklılaşmasını artırır. 

Üçüncü bir saat düzeneğiyse, telo- 
mer (kromozom uç cismi) uzunluğu. 
İnsan dokularının çoğunda telomeraz 
etkinliği az ya da ölçülemez düzeyde. 
Telomerlerin giderek kısalması bir mi- 
toz saati etkisi yaparak hücre bölünme- 
lerini azaltır. Kök hücreler yaşlanmaz; 
çünkü telomeraz etkinlikleri yüksek- 


tir. Telomeraz geni yokedilmiş birinci 
kuşak farelerde kan hücreleri yapımı 
normaldir ve bağırsak, erbezi ve üstde- 
ri bozuklukları yoktur. Fakat daha al- 
tıncı kuşağa gelmeden kan kök hücre- 
lerinin yapımı azalır: erkek fareler kı- 
sırlaşır; kıl dökülmesi başlar ve deri ya- 
ralarının epitelle örtülmesi gecikir. 


Kök Hücrelerin 
Dış Kontrolü 


Kök hücrelerin çoğalmasını ve ka- 
derini düzenleyen salgılar çok çeşitli- 
dir. Bunlardan ikisi önde gelir: 
'TGFB'lar ve Wnt'ler. Wntler, B-kate- 
ninleri içeren karmaşık bir yolla DNA 
kopyalanmasını etkinleştiriyor. Embri- 
yondaki sinir kök hücreler farklalışma- 
sı TGFB grubundan en az iki madde 
ister. Kan yapımı, melanin sentezi ve 
çocuk yapabilmek için kök hücre fak- 
törü (SCF) ve onun bağlandığı tiozin 
kinaz c-Kit almaçı gereklidir. 


İntegrinler ve 
Hücrelerarası Madde 

Hücrelerin hücrelerarası maddeye 
yapışması birçok almaçla sağlanır; 


Kök Hücrelerinin Evrimi ve Gelişmesi 


KH'ler embriyonal gelişmenin görece geç bir 
evresinde ortaya çıkarlar. Görevleri dokuları yenile- 
yerek canlının ömrünü uzatmaktır. Son zamanlarda 
dokuya özgü sanılan erişkin KH'lerinin aslında bir- 
çok erişkin dokusu oluşturabilmek gizilgücü taşıdı- 
ğı anlaşıldı. 

KH'lerin kendilerinden direkt olarak oluşan 
progenitor hücrelerden (PH) iki temel farkı vardır: 
KH'ler çok uzun bir süre kendilerini yenileyebilirler 
ve farklılaşmak zorunda değildirler. PH'ler bir süre 
sonra bölünmeyi durdurur ve farklılaşırlar. Erişkin 
bir memelide KH'ler incebağırsaklarda görüldüğü 
gibi hızla bölünebilir ya da beyinde olduğu gibi 
sessiz olabilirler. KH'ler asimetrik bölünmeyle hem 
kendilerini yeniler, hem de ilerde başkalaşacak 
olan PH'leri oluştururlar. Memelilerde KH'lerin bö- 
lünmesi rastgeledir; yani şansa bağlı olarak KH ya 
da PH oluşabilir. Doğa KH bölünmelerinin sonuç- 
larını değil, hızını düzenler. 


KH'lerin evrimi 

Acaba evrimde ilk tek hücreli canlı bir KH miy- 
di? Hayır; çünkü bölünerek kendini yenileyebiliyor- 
du ama başkalaşma yapamıyordu. Basit çok hüc- 
reli hayvanlarda hücreler KH özellikleri taşırlar; bir 
polip (hidra) kütlesi 62'ye inse bile kendini yeniler; 
ayrıca poliplerin her hücresi çok çeşitli görevler ya- 
par (plüropotans). Son araştırmalar memeli ön 
beynindeki bazı astrositlerin KH özellikleri taşıdığı- 
nı gösterdi. 

Eldeki kanıtlar çok hücreliliğin hayvan ve bitki- 
lerde ayrı ayrı evrimleştiğini gösteriyorsa da ben- 
zerlikler vardır. Örneğin Drosophila'larda eşeysel 


hücre KH'lerini kontrol eden piwi geniyle Aribidop- 
sis bitkisindeki sürgün KH'lerini kontrol eden 
ZWILLE geni türdeştir. Bu gözleme göre hayvanlar 
ve bitkilerdeki KH'ler tek hücreli ya da çok hücre- 
li ortak bir atadan evrimleşmiş olabilirler. Bitkileri 
epey göz ardı etmiş gibiyiz. Unutmamak gerekir ki 
gelişmiş havuç ya da tütün bitkisinin tek bir KH'sin- 
den bütün bir bitki elde edilebiliyor. Memelilerin 
kan, beyin, bağırsak ve deri KH'leriyle bitkilerin 
yaprak ve çiçek oluşturan meristem (sürgen doku) 
hücreleri benzerdir. Bunların türdeş (homolog) olup 
olmadığı araştırılıyor. 


Gelişme 

Memelilerin embriyonal KH'leri (EKH) denilince 
embriyondan alınıp hücre kültürlerinde büyütülen 
hücreleri anlıyoruz. Bunların plüripotent olduğuna 
kuşku yoktur. Farelerde gen yoketme ve gen de- 
ğiştirme deneyleri bu EKH'lerle yapılıyor. EKH'ler 
gerçek KH'leri mi? Memelilerin diğer hayvanlardan 
büyük farkı, erkeklerin hayat boyu spermatogoni 
hücrelerinin KH'lerini taşımasıdır. Yumurtalıktaki 
yumurta hücreleri sayısı doğumda belirlenir ve ha- 
yat boyu aynı kalır; yani yumurta KH'leri yoktur. Er- 
bezlerindeki soermatogoni hücreleri sürekli çoğa- 
larak sperm hücreleri yaptıklarından, doğa bunlara 
KH'ler vermiştir. 

Farede döllenmeden 7 gün sonra, embriyon 
besin kesesinin duvarlarında kan hücreleri yapan 
adacıklar belirir. 8. ve 10. günler arasında aort da- 
marı yanı odaklarda kan hücreleri yapımı başlar. 
10. ve 11. günlerde fetal karaciğerin kan hücreleri 
yapmaya başladığı görülür. 15. günden sonra fetal 


bunlardan en önemlisi integrinlerdir. 
Keratinositlerin MAP kinaz sinyaliyle 
farklılaşmaları ve üstderi kök hücrele- 
rinin devamı için P1 integrinler gere- 
kiyor. İntegrinler hücreyi dokuda ge- 
reken yerde tutarlar (bir gemiyi rıhtı- 
ma bağlayan halatlar gibi); integrinler 
olmazsa ya da değişirlerse kök hücre 
yuvasından kurtularak ya farklılaşır ya 
da apoptozla ölür. 


İç Ortamın Kontrolü 


Yuva modeli şunu söyler: bir kök 
hücre ikiye bölününce hücrelerden 
yalnız biri yuvada kalır; diğeri yuvayı 
terkeder ve başka bir yuva bulamazsa 
farklılaşmak zorunda kalır. Asimetrik 
bölünme yapan dokularda oluşan iki 
hücreden birinin yuvadan nasıl atıldı- 
ğını anlamak zor değildir; mitotik iğ 
öyle bir yön alır ki hücrelerden biri 
yuva dışına yönelir ve dışarı fırlamak 
zorunda kalır (şekil 2). Düzenleme ti- 
pi kök hücre popülasyonlarında, kök 
hücre yuvası için kök hücreleri arasın- 
da rekabet olduğunu düşünmek işi 
aşırı basitleştirmek olur. Örneğin bir 
fareden diğerine kan kök hücreleri 
nakledilirse, verici kök hücrelerin alı- 
cı kök hücre yuvalarına yerleşmesini, 


dalak ve kemikiliği kan hücreleri yapımına katılır; bu 
odaklar en önemlileridir. Kan hücreleri yapımı art- 
tıkça kan KH'leri sayısı da artar. Yine farelerde 
embriyonal hayatın geç evrelerinde önbeyin KH'le- 
ri belirir. Memelilerde ön beyindeki yan karıncıkların 
ependim zarı altı bölgeleri yeni nöronların yapıldığı 
yerlerdendir. Burada oluşan yeni nöronlar, kemirci- 
lerde glial yolları izleyerek alın lobundaki koku so- 
ğanlarına gelirler. Maymunlardaysa ependim altın- 
da yapılan yeni nöronlar bellek alanlarına göç eder- 
ler. Daha da ilginci 1999'da yapılan şu deneydir: 
erişkin ön beyin KH'leri, röntgen ışınları verilerek 
kemikiliği hücreleri öldürülmüş erişkin konakçıların 
damarına verilmiş ve beyinden kaynaklanan bu 
KH'lerinin kan hücreleri yapmaya başladığı görül- 
müştür. 

Bu son deneyin tersi bir deney de başarıyla so- 
nuçlandı; kemikiliği hem kan KH'leri, hem de des- 
ek doku (stroma) KH'leri içerir; destek doku 
KH'leri mezenkim orijinli kemik ve kıkırdak dokula- 
rına dönüşebilir. Erişkin farelerin kanına karışık ke- 
mikiliği kök hücreleri verildiğinde çok çeşitli doku- 
ar oluştu: beyinde yeni astroglia ve mikroglia deni- 
en destek hücreleri, dejenere edilmiş bacak kasla- 
rında kas hücreleri ve karaciğerde yeni oval hücre- 
er (bunlar karaciğer hücrelerine dönüşürler). Daha 
yeni olarak stroma KH'leri yeni doğmuşların yan 
karıncıklarına doğrudan enjekte edildiğinde farklı- 
aşmış astroglia hücreleri oluştu. Kan KH'lerinin 
kas ve kas KH'lerinin kan hücrelerine dönüşebildi- 
ği de gösterilmiştir. 
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alıcı kök hücre sayısının verici kök 
hücre sayısına oranı belirler. Bunun 
önemli bir sonucu şudur: Kan PH 
nakli yapılırken, nakledilen kök hüc- 
relerine yer açmak için alıcının kök 
hücrelerini yuvalarından çıkarmaya 
gerek yoktur. 


Kök Hücreler Değişicidir 

Erişkin insanlardan alınan kök 
hücrelerin diğer insanlara nakli sırasın- 
da bir şey öğrenildi: Bunlar bir doku ti- 
pinden bir başka doku tipine dönüşe- 
biliyorlar. Örneğin vericinin A dokusu- 
na ait kök hücreler nakilden sonra alı- 
cıda B doku tipi kök hücrelere dönü- 
şebilirler. Genellikle A ve B dokuları 
embriyolojik bakımdan birbirlerine 
yakındırlar. Fakat bazen A ve B doku- 
ları birbirine hiç benzeyemeyebilir. 
Örneğin sinir kök hücreleri, kan kök 
hücrelerine dönüşebilirler. Kök hücre- 
lerin bu tip çarpıcı değişmeleri üzerin- 
de ancak tahminlerde bulunabiliyo- 
ruz. Kan hücreleri yapımıyla ilgili iki 
gözlem konuya biraz ışık tuttu. Birinci 
gözlem: Kök hücrelerin DNA'sında 
çok çeşitli dokular oluşturabilecek 
genler bulundu; yani her kök hücre, 
kendinde çeşitli dokuların kök hücre- 
lerine dönüşebilme gizilgücünü taşı- 
yor. Demek ki kök hücre plüripotent- 
dir. Kök hücre kendi bünyesinde han- 
gi dokunun genlerini etkinleştirirse o 
dokunun hücrelerini oluşturur. 

İkinci gözlem: B lenfositlerin fark- 
lılaşması, Pax5 geni yokedilerek bloke 
edilirse, B lenfosit kök hücreleri çok 
çeşitli kan hücreleri yapacak şekilde 
farklılaşırlar. Demek ki kök hücre 
naklinden sonra bunlar kendilerine 
yeni bir yuva bulurlarsa, hedefledikle- 
ri farklılaşmadan tamamen farklı bir 
farklılaşma ya da yeniden programlan- 
ma yoluna gidebilirler. Birçok faktör 
bu olasılığı arttırır. Örneğin bir kök 
hücrenin farklılaşma sinyallerine yanıt 
verişi, komşusu olan hücrelerin bu sı- 
rada farklılaşma yapmakta oluşuyla ar- 
tar. Ayrıca komşusu olan hücrelerden 
emredici sinyaller almakta olan kök 
hücreler bu ortamdan çıkartılırlarsa, 
değişmelere uğrarlar; şöyle ki gelen 
sinyallere karşı duyarlıkları, yüzey al- 
maçları ve gen etkinlikleri değişir; 
böylece çok sayıda yeni sinyale duyar- 
lı hale gelirler ve geldikleri yeni yuva- 
da yeni sinyaller alarak yeni görevler 
edinirler. 


Eylül 1998 


epitel dokusu 


Yapı-çoğalma birimi 


Şekil 4- Yapı çoğalma birimleri. Sol resim: 
Halka biçimi yapılar tüp biçimi bezlerin 
kesitleri. Sağ resim: Solda yuvası içinde 
bir kök hücre (kısa tek ok), sağda karşı 
kutupta apoptozla ölen bir hücre (kısa iki 
ok) görülüyor. Uzun oklar kök hücrenin 
bölünmesiyle oluşan hücrelerin ilerleme 
yönünü gösteriyor. 


Epitel Dokusu 
Kök Hücreleri 


Epitel dokularının çoğu kök hücre 
içerir. Bu hücreler doku onarımından 
ve dokunun yeniden yapılmasından 
sorumludurlar. Memeli dokularının 
90601 epiteldir. Epitel ya salgı yapar 
(tükrük bezleri, pankreas), ya emicidir 
(bağırsakların astar hücreleri), ya da 
yüzeylerin bütünlüğünü sağlar (deri). 
Deri ve bağırsak epitelindeki hücreler 
hızla yenilenir; buna karşı karaciğer ve 
pankreas epitelinde hücre yenilenmesi 
çok yavaştır, fakat onarım gerekince 
hücre yapımı hızlanır. 

Bütün epiteller normal olarak ya da 
yaralanmadan sonra kaybolan hücrele- 
rinin yerine yenilerini koyabilirler. 
Epitel kök hücreleri de, diğer kök hüc- 
reler gibi iki özellik taşırlar: Canlının 
hayatı boyunca kendini yenilemek ve 
farklılaşmış hücreler yapabilmek. 


Epitelyal Kök Hücrenin Görevi 

Epitelyal kök hücrelerde daha 
embriyonal hayatta görev dağılımı ya- 
pılmıştır. Her epitelyal kök hücre an- 
cak kendi epitel dokusunu oluşturabi- 
lir; diğer epitel dokularını oluşturamaz. 
Örneğin üstderi kök hücreleri, karaci- 
ger kök hücrelerine dönüşemez. Bir 
hücreye daha embriyonal hayatta belli 
bir görev nasıl verilebilir? Bunun yanı- 
tı şudur: Bu hücreye yapacağı göreve 
uyan DNA kopyalama (transkripsiyon) 
faktörleri verilmiştir; o artık bu DNA 
kopyalama faktörlerinin emrindedir; 
başka tür hücre yapamaz; DNA'ca tek 
bir hücre tipi yapmak üzere program- 
lanmıştır. Epitelyal kök hücre DNA 
kopyalama faktörleri bilinmiyor. 

Kök hücrelerin bölünmeleri yavaş- 
ür ve bu nedenle dokularda sayıları az- 


dır. Buna karşı “transit hücreler” hızla 
bölünür ve sonlu bölünmelerden sonra 
mutlaka farklılaşırlar. Doğanın (evri- 
min) bu dahiyane planı sayesinde az 
sayıda kök hücreden çok sayıda farklı- 
laşmış hücre elde edilir. 

Üstderi epitel hücreleri birbirine 
yapışıktır. (Koruyucu deride böyle ol- 
ması gerekir). Bu nedenle yüzeylerin- 
de fazla miktarda hücre yapışma mole- 
külleri ve  katenin taşırlar. Kıl kökün- 
de sitokeratin 15 molekülü kök hücre 
işaretleyicisidir. İncebağırsak epiteli- 
nin çoğalması TCF4 kopyalama faktö- 
rünü gerektirir; bu faktör Wnt sinyali- 
ne cevap vererek B kateninle birleşir. 


Yapı Çoğalma Birimleri 

Dokunun mikroskopik yapısıyla 
kök hücre etkinliği arasında kesin bir 
ilişki görülüyor. Dokuda kök hücreler 
bir yerde, farklılaşmış hücreler bir baş- 
ka yerdedir. Örneğin ince bağırsağın iç 
yüzünde “villus” denilen 0,5-1,5 mm 
yükseklikte besin emici çıkıntılar ve 
bunların arasında kript (bağırsak bezle- 
ri, Lieberkühn bezleri) denilen çukur- 
lar görürüz. Bağırsak KH'leri kriptin 
dibinde bulunurlar. Çoğaltıcı transit 
hücreler kriptin 1/3 üst bölümünde ve 
villuslardadır. En dipte en hızlı bölü- 
nen, en yüzeyde hemen hiç bölünme- 
yen -farklılaşmış- hücreler yer alır. 
Öteki epiteller de daima yapısal birim- 
lerden oluşur. Şekil 4'de tüp biçimi dış 
salgı bezi epitelinde, kök hücre ile en 
yaşlı hücrenin bezin karşıt kutupların- 
da olduğu görülüyor. Bez epiteliyle 
hücreler arası madde (stroma) arası et- 
kileşimler sonucu, halka biçimli bezin 
bir ya da birkaç hücresi kök hücre ola- 
rak kalır ve çoğalır. Burası yuvadır. Kök 
hücrenin karşı kutbunda apoptozla 
(programlanmış hücre ölümü) ölen en 
yaşlı hücre vardır. Kök hücreyle en 
yaşlı hücre arasında çoğaltıcı transit 
hücreler yer alır. Bu hücreler bölün- 
dükleri için, kök hücreden karşı kutba 
doğru ilerlerler. Diğer epitelyal doku- 
larda da yapı-çoğalma birimleri olabilir; 
yani birkaç kök hücre, organın belli bir 
yapısının hücrelerini sağlayabilir. Ör- 
nek; mide bezleri, tükrük bezleri, kara- 
ciğer lobülleri, böbrek nefronları. 


Mültipotent ve 
Ünipotent Hücreler 

Çok çeşitli epiteller vardır (yassı, 
silindirik- kübik, kirpikli, bez vb). Bu 


epitellerin hepsini yapma gizilgücünü 
taşıyan bir hücre mültipotentdir. Yine 
ince bağırsağa gelelim. Burada 4 tip 
hücre vardır: Besin emici hücreler, sü- 
mük (mukus) yapıcı kadeh hücreleri, 
Paneth hücreleri ve serotonin vb yapı- 
cı bağırsak iç salgı hücreleri. Bunların 
hepsinin mültipotent tek bir hücreden 
kaynaklandığı kanıtlandı. 

Başka dokularda da mültipotent 
hücreler vardır: embriyonik hücreler 
hem üstderi, hem kıl kökü; hem kara- 
ciğer hücresi, hem safra kanalı hücresi; 
hem pankreas dış salgı hücresi, hem 
pankreas iç salgı (insülin) hücresi yapa- 
bilirler. Organlarda yaralanmalardan 
sonra mültipotent hücreler belirebilir. 
Bunlar özel durumlarda safra kanalcık- 
ları, karaciğer hücreleri, pankreas ka- 
nalları ve pankreas hücreleri yapabilir. 

Doku tahribi yoksa kök hücreler 
genellikle ünipotentdir (tek gizilgüç- 
lü); içinde bulundukları organın doku- 
larından yalnız birini oluştururlar. Son 
zamanlarda ince bağırsak kök hücrele- 
rinin 9080-90'ının ünipotent olduğu, 
emici hücre ya da mukus hücresi yap- 
tığı, ancak 9410-20'sinin mültipotent 
olduğu görüldü. (Kök hücre genel an- 
lamda plüripotentdir; fakat bir dokuya 
yerleşmişse orada ünipotent olabilir). 


Metaplazi 

Kök hücreleri genellikle içinde bu- 
lundukları organın dokularını oluştu- 
rurlar. Yaralanmalardan sonra tuhaf bir 
olay görülebilir: bir organın kök hücre- 
leri o organın dokuları yerine bir başka 
organın dokularını yapmaya başlarlar. 
Adeta yaralanma sonucu kök hücre şa- 
şırmış ve görevini değiştirmiştir. Bir 
doku içinde normalde orada olmaması 
gereken bir doku oluşmasına “metap- 
lazi” denir. Bu yabancı doku oluşması 
bir süre sonra durur; kök hücrenin aklı 
başına gelmiştir! Genellikle bir organ- 
da, embriyonda ona komşu olan bir or- 
ganın dokuları görülür. Hiç de nadir ol- 
mayarak midede ince bağırsak epiteli, 
mesanede kalınbarsak epiteli, vagina- 
da dölyatağı epiteli ve pankreasta kara- 
ciğer hücreleri görülebilir. Bu pratikte 
önem taşır. Örneğin, mide fıtıkı (hiatus 
hernisi) yemek borusuna midedeki 
Hel'in girmesine neden olur; bu tahriş 
sonucu yemek borusunda bir ada şek- 
linde mide epiteli oluşur (metaplazi); 
bu adada mide ülseri ve mide kanseri 
oluşabilir. 


Gizilgüçlü Sinir Kök Hücreleri 


Gizilgüç ve kendini yenileme 
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Şekil 5- Nöron oluşturan memeli kök hüc- 
relerinin sınıflandırılması. En üstte en ilkel, 
gizilgücü (değişik hücreler yapma gücü) ve 
bölünerek kendini yenileme yeteneği en yük- 
sek hücre var. Aşağı inildikçe bölünme hızı, 
gizilgücü ve kendini yenileme yeteneği 
azalıyor. Yukarı doğru ince oklar, hücrenin 
daha ilkel hale dönüşebileceğini gösteriyor. 


Sinir Kök Hücreleri 


İnsan dahil bütün memelilerin ge- 
rek embriyonik, gerekse erişkin sinir 
dokularında nöral (sinirsel) kök hücre- 
leri (NKH) bulunur. 

Bunlar şu özellikleri taşır: 1) Sinir 
dokusu yapabilir ya da sinir dokusun- 
dan elde edilmiştir. 2) Kendi kendini 
kısmen yenileyebilir. 3) Asimetrik 
hücre bölünmesi yaparak kendinden 
farklı hücreler de oluşturabilir. Sinir 
kök hücreleri, diğer dokuların kök 
hücrelerinden ya da daha ilkel (€mbri- 
yonik) hücrelerden elde edilebilir (şe- 
kil 3). Totipotent (tam gizilgüçlü) sinir 
kök hücreleri canlı bir hayvanın dölya- 
tağına konulursa, çevresel ve merkez 
sinir sistemleri de dahil bütün bir canlı 
oluşturabilir. Plüripotent (çoğul gizil- 
güçlü) olanları, plasentanın trofoblast 
hücreleri hariç, canlının her hücresini 
oluşturabilirler. Plüripotent kök hüc- 
reyle embriyonik kök hücre aynı şey- 
dir; bunlar transgenik (genleri değişti- 
rilmiş) hayvanlar oluşturmakta kulla- 
nıldığı gibi tıpta da kullanılabilecek. 


Kök hücreler sıklıkla içinde bulunduk- 
ları organın adıyla anılırlar. beyin kök 
hücreleri, kan kök hücreleri vb. 

Sinir kök hücrelerinin semender, 
polip(hidra), planarya yassı solucanları, 
balık vb gibi daha ilkel canlıların ev- 
rimsel artığı olduğunu düşünenler var. 
Bu ilkel canlılar vücutlarının eksilen 
bir bölümünü (polip, kuyruk, yüzgeç 
vb) yeniden yapabilirler. Bir başka gö- 
rüşe göre de; beynimizin bellek ve öğ- 
renme yükü giderek arttığından, doğa 
beyne sınırlı olarak kendini büyütme 
ve onarma yeteneğini vermiştir. Beyin 
çevreden de etkilenir. Günümüzün 
egemen görüşüyse şu: Beyin davranış- 
ları kontrol eder, davranışlar da beynin 
yapısını değiştirebilirler. 

Tüpte sinir kök hücreleri elde et- 
mek için, fetüs ya da erişkin beyninin 
bu hücreleri içeren bölümü alınır. Son- 
ra beyin epitel büyüme faktörü (EGF) 
ya da fibroblast büyüme faktörü 2 
(FGEF-2) uygulanır. Bunlar hücre sayı- 
sını arttırır. Kök hücreler astrosit, oligo- 
dendrosit ve nöronlara karşı oluşturul- 
muş antikorlarla boyanarak tanınır. 
Bunların kök hücre olduğuna emin ol- 
mak gerekir; bunun için hücreler tüpte 
retrovirüslerle enfekte edilir. Retrovi- 
rüsler hücre DNASsıyla bütünleşerek 
gelecek hücre nesillerine geçerler. Bu 
yöntemle tek bir hücreden oluşmuş 
kök hücre klonları tanınabilir; böyle bir 
klonun bütün hücrelerinde retrovirüs 
bulunacaktır. Çalışmaların çoğu kemi- 
ricilerde yapılıyorsa da son çalışmalar- 
da insan fetüsü sinir kök hücreleri de 
kullanılmaya başlandı. Sinir kök hüc- 
releri hücre kültüründe kültür kabının 
dibine tek tabaka olarak yapışırlar ya 
da sinirsel küreler (nörosfer) şeklinde 
kabın içinde yüzerler. 


Canlılara NKH Nakli 

Yukarda anlatılan yöntemlerle tüp- 
de elde edilen sinir kök hücreleri, ne 
olacağını görmek için beyne nakledile- 
bilirler. Fetal kök hücreler, embriyon-da 
merkezi ve çevresel sinir sisteminin 
her yanına göç ederler. Bunlar erişkin 
sıçan beynine nakledilirlerse nöron ve 
glia olarak farklılaşırlar. Beyni tahrip 
edilmiş embriyonlara verilen fetal kök 
hücreler tahribat bölgesine göçederek 
oradaki eksik hücrelerin yerini alırlar 
(gelecek için bir umut!). Bu akıl almaz 
dönüşebilme yeteneği yalnız embriyo- 
nal değil, erişkin sinir kök hücrelerin- 
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Şekil 6- A, B, C: erişkin dişli kıvrımında kök hücrelerin göçü. D: Aynı göç ependim altı RMS'de. Kırmızı dikdörtgenler E ve F'de 
büyütülmüş. E ve F: Ependim altı bölgeden kalkan nöronların RMS'de astrosit tünellerinden geçerek göçü. Kırmızı hücreler nöral 
progenitor hücreler Pembe hücreler astrositler, Yeşil hücreler öncül hücreler, A'daki küçük dikdörtgen B'de gösterilen tanecikli hücre 
tabakasını gösteriyor. B'deki sayılar C'de gösterilen 3 evreye karşılıktır. 


de de görülür. Erişkin beyinlerinin hi- 
pocampus kıvrımından alınan sinir kök 
hücreleri tüpte çoğaltılarak hipokam- 
pusa geri verildiklerinde normal nö- 
ronlar ve glia oluştururlar. Bu hücreler 
beyinde uygun bir yere verildiklerinde 
RMS yolunu izleyerek koku soğanına 
göçederler (şekil 6). Aynı hücreler bey- 
nin nöron oluşturmayan bir bölgesine 
(beyincik, çizgili cisim) verildiklerinde 
yalnız glia oluştururlar. Ama herhalde 
en ilginci şu: Farenin embriyonik ya da 
erişkin tip sinir kök hücreleri radyas- 
yonla kemikiliği öldürülmüş farelere 
verilirlerse, akyuvarlar, lenfositler ve 
diğer kan hücrelerini yapan kan kök 
hücrelerine dönüşürler. Demek ki sinir 
kök hücreleri, beyinde kendi alanları- 
nın sınırlarını aştıkları gibi (hipokam- 
pustan koku soğanına) beynin sınırları- 
nı da aşarlar. Bu nakillerde şöyle bir 
güçlük var: Beyinden alınan sinir kök 
hücrelerinin bir bölümü tüpte çoğaltı- 
lırken farklılaşır; böylece yapılan hücre 
nakli, sinirsel kök hücre nakli olmaya- 
bilir. Bu güçlüğü önlemek için peşpeşe 
işaretlenmiş hücre nakilleri yapılır ve 
kendini yenileyen işaretli hücreler gö- 
rülürse naklin başarılı olduğu anlaşılır. 

Embriyon kök hücreleri sinir kök 
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hücrelerine dönüşebilir. Brüstle ve ar- 
kadaşları, fare embriyonik KH'lerini 
biraz farklılaştırarak oligodendrosit (si- 
nirlerin miyelin kılıfını yapan glia hüc- 
resi) oluşturucu bir karışım elde ettiler. 
Bunlar oligodendrositleri yokedilmiş 
miyelinsiz sıçanların omuriliğine nak- 
ledildiğinde her yere göç ederek sinir- 
lere miyelin kılıfı yaptılar. Böylece 
mültpl skleroz gibi felçlerle seyreden 
kronik ve ağır bir nöral dejeneratif has- 
talığın tedavisi umudu doğdu; çünkü 
bu hastalıkta temel patoloji, akson mi- 
yelin kılıflarının kaybıdır. 


Canlıda Nöral Kök Hücreler 

Ganlıda sinir kök hücreleri retrovi- 
rüs bulaştırılarak ya da timidin gibi ba- 
zı maddelerle işaretlenerek tanınırlar. 
Retrovirüsler yalnız bölünen hücrelere 
girerler ve o hücrelerden bölünmeyle 
oluşan bütün hücrelerde bulunurlar. 
Altman'ın erişkin sıçan beyinlerini ti- 
midinle işaretlediği öncü çalışmasın- 
dan sonra erişkinlerde yeni sinir hücre- 
leri oluşmasının en iyi örnekleri ötücü 
kuşların ön beyninde bulundu. Ötüş 
öğrenilmesini sağlayan alanda (neostri- 
atum) yaygın olarak yeni nöronlar oluş- 
ması ve göç etmesi gözlemlendi. 


Kök Hücreleri 
Düzenleyen Faktörler 

Bugün memeli beyninde nöron 
bölünmesinin en sık olduğu iki alan 
biliniyor: 1) Yan karıncıkları astarlayan 
ependim zarı altındaki beyin dokuları 
(subventriküler zon = SVZ); (1999'da 
H.G. Khun ve C.N. Svendsen, Al- 
manya’da Regensburg Üniversitesin- 
de kök hücrelerin aslında ependim za- 
rı hücreleri olduğunu gösterdiler). 2) 
Hipokampus alanının dişli kıvrımın- 
daki (girus dentatus) subgranüler böl- 
ge (SGZ). SVZ hücrelerinin bir bölü- 
mü sinir kök hücreleridir ve bunlar 
yüzeylerinde astrositlerin işaretleyici- 
si olan GFAP molekülünü taşırlar. Si- 
nir kök hücreleri astrositlerle akraba- 
dırlar. Beynin 3. karıncığını astarlayan 
ependim hücrelerinin de sinirsel kök 
hücre olduğu gösterildi. 

SVZ PH'’leri yan karıncıklardan 
koku soğanına kadar uzun bir yol 
(RMS) boyunca göç ederler. (Şekil 6) 
PH'ların üzerinden geçebileceği ışın- 
sal glia hücreleri olmadığından, “zin- 
cir göç” adı verilen yeni bir hücre dav- 
ranışına rastlanır. Göç eden PH'lar 
özel astrositlerin oluşturduğu bir “tü- 
nel”in içinden geçerler. PH’lar tünel- 


den bir tutkala (PSA NCAM) bulan- 
mış olarak geçerler. 

Sıçan ve farelerde her gün, varolan 
her 2000 nöron için 1 yeni nöron olu- 
şur. Nöron oluşumu (nörogenez) hızı 
yaşlanmakla düşer; fakat yaşlı kemiri- 
ci ve insanlarda, dişli kıvrımda nöron 
oluşumu devam eder. Ölen nöronlarla 
yeni oluşan nöronlar arasındaki oran 
çevreden etkileniyor, hayvanlarda 
“zenginleştirilmiş bir çevre” nöron ya- 
şamını büyük ölçüde uzatıyor; belli 
bir şey yapmayı öğrenmek de aynı et- 
kiyi yapıyor. Daha da beklenmedik 
olan şu: kendi isteğiyle belli egzersiz- 
ler yapmak dişli kıvrımda nöron haya- 
tını uzatmakla birlikte uzun vadeli 
belleği de kuvvetlendiriyor. 

Böbrek üstü bezinin kabuk hor- 
monlarının (glükokortikoidler) nöro- 
genezi baskılayıcı etkisi çok belirgin: 
bu bezin çıkartılması nöron çoğalma- 
sını arttırıyor, bu hormonların ilaç ola- 
rak verilişiyse nöron ölümünü hızlan- 
dırıyor. Glütamat beyindeki sinir ile- 
tm maddelerinden biri; glütamat al- 
maçlarının örneğin MK-801 verilerek 
bloke edilmesi, nörogenezi çok arttırı- 
yor. Bazı aminoasitlerle deneysel ola- 
rak şakak lobu tipinde sara nöbetleri 
oluşturulması dişli kıvrımda nöroge- 
nezi hızlandırıyor; ancak bu artış sara 


nöbetleri pahasına olduğundan arzu 
edilmiyor. 

Vücutta büyüme faktörleri deni- 
len moleküller var; bunlar hücre ço- 
galmasını hızlandırıyorlar. Örneğin 
erişkin sıçan ve farelerde beynin yan 
karıncıklarına epitelyal büyüme fak- 
törü (EGF) verilişi, SGZ'de nöron ar- 
tışı yapıyor; SGZ'deyse yapmıyor; fa- 
kat SGZ'de glia/nöron oranını yüksel- 
tiyor; yeni doğmuş hayvanların kanına 
fibroblast büyüme faktörü (FGF) ve- 
rilişiyse nöron sayısını önemli ölçüde 
arttırıyor; bunun mekanizması bir giz. 
Beyinden elde edilen sinir besleyici 
(nörotrofik) faktörün farelerin yan ka- 
rıncıklarına verilişiyse koku soğanın- 
daki nöronları çoğaltıyor. Bilim, nö- 
ronları çoğaltıcı maddeler peşinde; 
çünkü bugün sinir sistemi hastalıkları 
için çok az şey yapılabiliyor. 

Bu sonuçları şöyle toplayabiliriz: 
Fare, sıçan ve insanların fetal ya da 
erişkin dokularından alınan sinir kök 
hücreleri, embriyon ya da erişkinlerin 
tahrip olmuş ya da normal beyinlerine 
nakledilebiliyor ve orada uzun mesa- 
felere göçedebiliyor. Beyne verilen bu 
yeni nöronların orada yaşayabildiği ve 
yayıldığı bir gerçekse de görev yapıp 
yapmadıkları henüz bilinmiyor. Bu 
hücre nakillerinin tedavide kullanıla- 


Kök Hücreler İçin Kılavuz Protein 


İki yıl önce insan embriyon kök hücrelerinin 
(EKH) üretimi için geliştirilen bir teknik, uzmanlaş- 
mış hücreler, hatta nakledilebilecek organlar için 
sınırsız bir kaynağa kavuşma yolunda umutlar do- 
ğurmuştu. Ancak araştırmacılar, bu kök hücrelere 
yön veren biyokimyasal komutları tam olarak belir- 
leyebilmiş değillerdi. Şimdi bu amacın gerçekleş- 
mesi yolunda önemli bir adım atılmış gibi görünü- 
yor. ABD'li araştırmacılar, fare embriyon kök hüc- 
releriyle yürüttükleri deneylerde Oct-3/4 adlı bir 
"kapıcı" proteinin farklı miktarlarının, bir kök hücre- 
yi plasenta, beden dokuları ya da yeni kuşak bir 
EKH oluşturmaya yönelttiğini keşfettiler. 

EKH'leri uzman hücrelere dönüştüren protein 
sinyaller, büyük çeşitlilik ve karmaşıklık gösteriyor. 
Üstelik her nakilde gerek- 
li milyonlarca hücreyi elde 
edebilmek için araştırmacı- 
lar insan EKH'lerini üretme- 
nin daha kolay bir yolunu 
bulmak zorundalar. Günü- 
müzde insan EKH'leri, ya- 
pay ortamda ancak fare 
hücreleriyle karıştırıldıkları 
zaman çoğalıyorlar. Ayrıca 
gelişmelerinin bir noktasın- 
da, geriye dönerek "trofek- 
toderm" denen ve plasenta 
oluşturan hücrelere dönüş- 
me eğilimi taşıyorlar. 


Kök hücrenin üç seçeneği 


Edinburgh Üniversitesi'nden Austin Smith ile 
Osaka Üniversitesi araştırmacılarından Hitoshi Ni- 
wa, gen etkinliklerini düzenleyen bir kopyalama 
faktörü proteini olan Oct-3/4'ün, bu süreçte rol 
oynadığını düşünmüşler. Genetik mühendisliği 
yöntemleri kullanarak fare EKH'lerini değişik dü- 
zeylerde Oct-3/4 üretecek biçimde programlamış- 
lar. Sonunda bu proteinin kritik düzeydeki bir mik- 
tarının, EKH'leri, uzmanlaşmadan çoğalacak bir 
durumda tuttuğu ortaya çıkmış. Bu düzeyin üze- 
rindeki protein, EKH'leri mezoderm ve ilkel endo- 
derm denen, beden hücreleriyle embriyonun hüc- 
re kesesini oluşturan dokular oluşturmuş. Daha 
alt düzeylerde aynı protein, EKH'leri trofektoderm 
haline getirmiş. 

Avustralya'nın Monash 
Üniversitesi'yle, Singapur 
Üniversitesi araştırmacıla- 
rından kurulu ayrı bir ekip- 
se, insan EKH'leriyle yap- 
ığı deneylerde, bunların 
da Oct-3/4 ürettiğini belir- 
emiş. İki araştırmanın, in- 
san EKH'lerinin kültürde 
üretilmesinde karşılaşılan 
sorunların, özellikle de 
rophektoderm'e dönüş- 
me eğiliminin aydınlatılma- 
sına yardımcı olacağı dü- 
şünülüyor. 


bilmesi için bu sorunun yanıtlanması 
gerek. Kök hücrelerin istenilen doku- 
ya yöneltilebilmesi için gen mühen- 
disliği tezgâhlarından geçmesi gere- 
kebilir. Bir de “komşu” faktörü var; 
verilen hücrelerin komşuları olan hüc- 
relerce eğitilmesi gerekiyor; bu sağ- 
lanmadan yapılan nakil başarısız ola- 
bilir. “Fesleğen ektim, gül bitti” hesa- 
bı, bazen kan kök hücreleri beyin 
hücrelerine ve beyin kök hücreleri 
kan hücrelerine dönüşebiliyor. Bu 
gerçek tedavide kullanılabilecek. 

Belki “ne çok şey bulunmuş” di- 
yorsunuz. Ama henüz yanıt bekleyen 
şu sorulara bir bakın: Sinir kök hücre- 
leri neredeler; beyinde mi, kanda mı 
yoksa her ikisinde mi? Bir sinir kök 
hücresini diğer kök hücrelerden nasıl 
ayırtedebiliriz? Mitoz yaptırıcı etken- 
ler (mitogenler), kanser yaptırıcı gen- 
ler (onkogenler) ya da tüpde izole 
edilmek, kök hücrelerin gizilgüçlerini 
değiştiriyor mu? Beyinde ve omurilik- 
te nörogenezin ne zaman ve nerede 
olacağına bir kısıtlama var mı? Bir si- 
nir kök hücresinin simetrik ya da asi- 
metrik bölünmesini, nörona ya da gli- 
aya dönüşmesini, etkisizleşmesini ya 
da ölmesini sağlayan etkenler neler- 
dir? Erişkin beynine verilen yeni nö- 
ronların görevleri nelerdir? Bir gün ge- 
lecek, ölümsüzleştirilmiş kök hücrele- 
riyle dokular, organlar ve dolayısıyla 
canlılar çok daha uzun süre yaşatılabi- 
lecek mi? Bu buluşlar kötüye kullanı- 
labilecek mi? Örneğin geri zekalıların 
nöronlarını ileri zekâlı olanlara nakle- 
derek toplumları aptallaştıracak savaş 
yöntemleri bulunacak mı; ya da bu- 
nun aksi yapılarak dahiler toplumu el- 
de edilecek mi? Bu gibi çalışmalar 
ulusal ve uluslararası çok sıkı etik 
kontroller altında. Yine de kuşku yok 
ki kök hücrelerin insanlığa getireceği 
yararlar, zararlarından çok fazla ola- 
caktır. Şimdilik şöyle teselli bulalım: 
kök hücreler varken insanlığın kökü- 
nü kazımak kolay olmayacak ve kök 
hücreler tıp tarihine altın harflerle ya- 
zılacak. 
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Bilim ve Teknik 


Kök hücre (KH) ve onun ilk nesli 
olan progenitor hücre (PH) ilk defa 
1945'de sivil halkın atom bombasının 
öldürücü dozlarına maruz kalmasıyla 
gündeme geldi. Radyasyonla kemik i- 
liği yokedilmiş fareler kemik iliği nak- 
li yapılarak ölümden kurtarıldı. Kemik 
iliği nakli, kan kök hücreleri aracılığıy- 
la bütün kan hücrelerini yeniden oluş- 
turabiliyor. 1961'de Till ve McCullo- 
ugh dalakta plüripotent (çeşitli hücre 
soyları oluşturmak gizilgücünü taşı- 
yan) kan kök hücreleri bularak bunla- 
ra “dalak koloni yapıcı hücreleri” 
(CFU-S) adını verdiler. Bunlar hema- 
topoetik (kan yapıcı) kök hücreleriydi 
(HKH). Kan yapıcı kök hücrelerin 
özellikleri 1) Kendini yenileyebilmek 
2) Çeşitli kan hücre soyları oluştur- 
maktı. 

Bu deneyler kan yapıcı kök hücre- 
lerin varlığını kanıtladıysa da onların 
elde edilmesini sağla- 
yamadı. Bunlardan ba- 
zılarının kimliği, yü- 
zeylerindeki işaretleyi- 
cilerin, yani kimlik be- 
lirtici moleküllerin, flo- 
resan monoklonal anti- 
korlarla birleştirilme- 
siyle tanındı. İşaretle- 
yici taşıyan ve taşıma- 
yan hücreler, floresan 
hücre ayırma tekniğiy- 
le ayırt edildi. Daha 
sonra belli bir işaret 
profiline sahip plüripo- 
tent klon yapıcı kan ya- 


p 


Hücrelerin 
Tıpta Kullanımı 


pıcı kök hücreler olduğu gösterildi 
(klonz aynı hücrenin defalarca bölün- 
mesiyle oluşan hücreler topluluğu) 
(Şekil 1). Bu hücrelerin bir altkümesi 
kendini sürekli olarak yenileyebiliyor- 
du; bunlara “uzun vadeli hematopo- 
etik kök hücreler” (UV-HKH) adı ve- 
rildi; bunların hepsi radyasyondan ko- 
ruyucuydu ve fare kemik iliğinde bun- 
lardan başka radyasyondan koruyucu 
hücre yoktu. Daha sonra insanlarda da 


Şekil 1- Fare ve insan hematopoetik klon yapıcı 
mültipotent hücrelerinde yüzey markerleri 


İnsan 
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Şekil 2- Farede hematopoetik kök hücre farklılaşması. Şekilde LT-HSC, uzun vadeli hematopoetik 
kök hücre; ST-HSC, kısa vadeli hematopoetik kök hücre; MPP, mültipotent progenitor hücre; 
GMP, granülosit-monosit progenitor hücre; MEP, megakaryosit eritroid progenitor hücre; CTP, T 
lenfosit progenitor hücre; CBP, B lenfosit progenitor hücre; NKP, doğal katil progenitor hücre; 
NK, doğal katil hücre; pro-T, T lenfosit öncül hücresi; pro-B, B lenfosit öncül hücresi. Bütün bu 
hücreler yüzey markerleriyle ayırtedilebilirler. 


klon yapıcı kan yapıcı kök hücreler ve 
progenitor kan-lenf hücreleri olduğu 
gösterildi. 

Şekil 1'de izole edilen fare ve in- 
san kan yapıcı kök hücrelerinin yüzey 
işaretleri görülüyor. Daha sonraları kan 
yapıcı kök hücreler arasında CD4 yü- 
zey işareti bulunanların çoğunlukta ol- 
duğu gösterildi. Bunlar bazı boyaları 
(Hoechst 33324 ve rodamin) hücre dı- 
şına atmakla tanınırlar. İnsan kan yapı- 
cı kök hücreleri AC133 monoklonal 
antikoru ile de tanınıyor. 

Lösemili ve kanserli hastalarda 

yüksek doz radyasyon (radyoterapi) ya 
da ilaç (kemoterapi) kullanarak vücut- 
taki bütün tümör hücreleri öldürülebi- 
lir; fakat ne yazık ki bu sırada hastanın 
kemik iliği hücreleri de ölürler. Kan, 
kemik iliğinde kan yapıcı kök hücreler 
tarafından yapıldığından, bunlar yok 
olunca hiçbir kan hücresi yapılamaz ve 
hasta ölür. Kemik iliği 
nakli yapmak, hastaya 
canlı kan yapıcı kök 
hücreleri nakletmek 
demektir; bu nakil sa- 
yesinde bu gibi hasta- 
ların kemik iliği ve do- 
layısıyla bütün kan 
hücreleri yeniden olu- 
şabilir ve hasta ölüm- 
den dönebilir. Ne ka- 
dar fazla sayıda kan 
yapıcı kök hücre veri- 
lirse hastanın kemik 
iliği o kadar çabuk 
normalleşir. 


Bilim ve Teknik 


Kök Hücre 
Kavramının 
Genişletilmesi 


Omurgalılarda döllen- 
miş yumurta, yani Zigot, 
totipotent (tam gizilgüç- 
lü) bir kök hücredir; pla- 
senta dahil, her organı ya- ri 
pabilir. Zigottan, kese bi- KH 
çimi embriyon (blastula) 
oluşur; blastulanın “iç 
hücre kütlesi” denilen 
hücre yığını hücreleri, to- 
tipotent kök hücreleridir- 
ler. Embriyonal kök hüc- 
reler “iç hücre kütlesi” 
hücrelerinden oluşurlar. 
Embriyonal kök hücrele- 
rin yeni doku ve organ 
oluşturabilmesi, belli do- 
ku ve organları yapabile- 
cek kök hücreler elde edilebileceği 
umudunu uyandırdı. Fakat bugün için 
iç hücre kütlesi hücrelerinin doku ve 
organ oluşturmak üzere nasıl program- 
landığını bilmiyoruz. 

Omurgalılarda organları ve dokula- 
rı embriyonal ektoderm (dış deri), me- 
zoderm (orta deri) ve endoderm (iç de- 
ri) tabakaları yapar. Bilinmeyen nokta 
şu: Acaba her doku kan yapımında ol- 
duğu gibi kendi kök hücre ve PH’leri- 
ni kullanabiliyor mu? (Şekil 3). Mantı- 
ken hepsi değilse bile, doku ve organ- 
ların çoğu, kök hücre ve PH'lerden ya- 
pılıyor ve onarım için hayat boyu içle- 
rinde kök hücreler taşıyorlar. Eğer bu 
tez doğruysa kan yapma sisteminin ye- 
nilenmesi ve onarılmasından öğreni- 
len dersler, diğer organ sistemlerinde 
de yararlı olacak. 

Sıçan embriyonlarından sinir kök 
hücreler (NKH) izole edilmiş, bunlar 
hücre kültürlerinde çoğaltılmış ve ara- 
larından fetal merkezi sinir sistemi 
(MSS) kök hücreleri (MSS-KH'”ler) se- 
çilmiş bulunuyor. MSS-KH'lerin varlı- 
ğı bu hücrelere retrovirüsler sokularak 
gösterildi. MSS-KH'lerin beyne nakli, 
MSS mikroçevresine göre nöron ya da 
glia (sinir destek dokusu) verir. Eriş- 
kin beyninde nörogenez, dişli kıvrım- 
da ve yan karıncıkların ependim zarı 
altı bölgesinde devam eder. MSS- 
KHler, kültürde çeşitli sinir hücrele- 
rinden oluşan sinir kürecikleri (nöros- 
fer) şeklinde yüzerler. Bu sinir küre- 
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Şekil 3- Totipotent kök hücresinin (TSC) eşeysel olan ve olmayan progenitor hücreler 
yapışı. Totipotent kök hücreleri ilkel eşeysel kök hücrelere (GSC) ve somatik (eşeysel ol- 
mayan) kök hücrelere (SSC) ayrılır. Soldaki organa ve dokuya özel kök hücreler, klinikte or- 
gan ve doku naklinde kullanılacaktır. Sağdaki eşeysel kök hücrelerin ileride organ ve doku 
yapımında kullanılması planlanıyor. 


cikleri, bağışıklık eksikliği olan yeni- 
doğmuş farelere ya da bağışıklık sis- 
temleri baskılanmış erişkin sıçanlara 
verilirlerse hem nöron hem de glia 
yapmaya başlarlar. 

Kas oluşmasının (miyogenez) kök 
hücreleri, uydu hücrelerdir; bunlar de- 
ri ve kan damarı kök hücreleriyle zen- 
ginleştirilebilirler. 

Birçok sıra dışı hücre nakilleri ya- 
pılmış bulunuyor: 1) Sinir kök hücre- 
lerinin kan yapışı; 2) Kas uydu hücre- 
lerinin kan yapışı; 3) Kemik iliği ve 
kan kök hücrelerinin kas ve damar ya- 
pışı; 4) Kan kök hücrelerinin sinir do- 
kusu ya da karaciğer oluşturması. Bu 
değişimlerin nasıl olduğuysa bugün 
için gizini koruyor. 


Klinikte Kök Hücre 


Kemik iliği nakli (KİN) şu amaçla 
bulundu: bir kanserli hastaya çok yük- 
sek dozda radyoterapi ya da kemotera- 
piyle bütün kanser hücreleri öldürüle- 
bilir. Ancak yukarıda belirtildiği gibi, 
bu yüksek dozlar doğal olarak hastanın 
kemik iliğini de öldürür. Kemik iliği 
ölmüş bir hasta fazla yaşayamaz; çün- 
kü ne oksijen taşıyıcı alyuvarlar, ne de 
bağışıklığı sağlayıcı akyuvarlar yapabi- 
lir. Bu hastalar ancak ilik nakli yapıla- 
rak hayatta tutulabilirler. İlk başarılı 
nakil özdeş ikizlerin birinden ötekine 
yapıldı; özdeş ikizlerin DNA'ları aynı 
olduğu için doku HLA (human le- 


ucocyte antigen-insan lö- 
kosit antijeni) grupları da 
aynıdır; bu nedenle nak- 
ledilen iliğin alıcı tarafın- 
dan reddi ya da verici 
hücrelerin alıcıya karşı 
tepki gösterişi söz konu- 
su değil. 
İlkel Hastanın kendi kemik 
e iliğinin kendine verilişi- 
(659) ne “otolog kemik iliği 
nakli” deniyor. Bu tip 
nakle şu hastalıklarda 
başvuruluyor: Kan kan- 
serleri (lösemi), lenf bezi 
kanserleri (lenfom), plaz- 
ma hücre kanserleri 
(mültipl miyelom) ve 
meme kanserleri. Bu tü- 
mörler kanser ilaçlarına 
duyarlı iseler de hastala- 
rın ancak bir bölümü tü- 
mör hücrelerinden tama- 
men temizlenebilir. Neden? Bir kere 
birçok hastada kanser tekrarlıyor; de- 
mek ki verilen tedavi, kanser hücrele- 
rini tamamen yokedemiyor. Ayrıca 
nakledilen kemik iliğine çoğu defa 
kanser hücreleri bulaşmış oluyor; bu- 
nun nedeni verilen radyasyon ve ilaç 
tedavisinin yetersiz oluşu. Nakledile- 
cek kemik iliğinden CD34+ Thy+ 
hücrelerin (kan kök hücrelerinin) ay- 
rılması, kanser hücrelerinin ayıklan- 
masını sağlıyor. Kuşkusuz kanserliler- 
de otolog kemik iliği nakli, kanserin 
henüz iliğe yayılmadığı erken bir evre- 
de yapılmalıdır. Ayrıca nakille birlikte, 
bedenin tümör hücrelerine karşı bağı- 
şıklığını arttıracak bir tedavi de uygu- 
lanmalıdır. 'Tümörlerle savaşan temel 
bağışıklık hücreleri T lenfositlerdir. 
Tümör hücrelerinin yüzeyinde, doku 
grubu antijenleriyle (HLA antijenleri) 
tümöre özgü antijenler ve tümör pep- 
tidleri birlikte bulunurlar. Örneğin T 
hücre almaçları, melanomlarda (ben 
kanseri) HLA-A2 doku antijeni ile bir- 
likte bulunan melanomun MAGE 
peptidini tanırlar. T hücreleri kimden 
alınırsa alınsın, bu tanıma olayı değiş- 
mez; böylece T hücre almaç geni nak- 
lederek tümöre karşı bağışıklığı arttır- 
mak yolu açılmış durumda. Belli 
HLA-tümör peptid komplekslerini ta- 
nıyan T hücreleri, yeni bir teknikle 
(floresan -MHC-peptid tetramerleri) 
ayırtedilebilirler. Böylece kan yapıcı 
kök hücre naklinden sonra, uygun bir 
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Şekil 4. Kemik iliğinde hematopoetik 
kök hücresi 


T lenfosit almacı enjekte edilerek tü- 
möre karşı bağışıklık arttırılabilir. Da- 
ha başka bağışıklık tedavileri de düşü- 
nülmektedir. Genleri değiştirilmiş tü- 
mör hücreleriyle aşılama ya da tümöre 
karşı oluşan T hücre cevabını arttır- 
mak ve uzatmak. 


Aynı Türden Kan 
Yapıcı Hücre Naklı 


Aynı türden olan canlılar arasında- 
ki doku nakline “allogencik”, tek yu- 
murta ikizleri arasında olana “singene- 
ik” deniyor. Kanser tedavisinde allo- 
gencik kan kök hücre nakilleri kulla- 
nılabilir; çünkü aynı türden bir başka 
canlıya (örneğin insandan insana) ya- 
pılacak bu kan kök hücre nakillerinde, 
otolog nakillerde olduğu gibi kanser 
hücreleriyle bulaşmak olasılığı yoktur. 
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Myb= miyeloblast, 
pMY= promiyelosit, 
My miyelosit, 

mMy= metamiyolosit ve 
birçok nötrofil akyuvar. 


Şekil 5- Kronik miyeloid lösemide kan yayması. Akyuvarların genç şekilleri kemik iliğin- 
den kana geçmiş. Akyuvar sayısı 500 000/mm3. Normali 11 000/mm3. 


Fakat bu tip kök hücre nakillerde bir 
pürüz ortaya çıkıyor: Kemik iliği hüc- 
releri arasında T lenfositler de bulu- 
nur. Vericiden nakledilen T lenfositle- 
ri, konakçının bütün dokularına karşı 
bağışıklık reaksiyonu oluştururlar; bu- 

a “gref-konakçı bağışıklık hastalığı 
(graft-versus-host disease- GVHD) 
deniyor. Kan, kan ürünleri (alyuvarlar, 
trombosit, granülosit ve hatta plazma) 
ve kemik iliği, canlı T lenfositleri içe- 
rirler. Nakledilen T lenfositleri alıcı- 
nın kanında çoğalarak GVHD başlatır- 
lar. Grup uygun nakil yapıldığından, 
alıcı, vericinin T hücrelerini yabancı 
kabul etmez; bu nedenle onlara saldır- 
maz; aksine çoğalmalarına izin verir. 
Fakat 1-2 hafta sonra vericinin T len- 
fositleri alıcının dokularını yabancı ka- 
bul ederek onlara şiddetle saldırırlar. 
Sitokinler (interlökin-1, interlökin 2, 
tümör nekroz faktörü veya TNF) 


Farelerde UV-HKH'ler kısa vadeli HKH'ler ve 
bunlar da mültipotent progenitor hücreler (MPP) 
yaratırlar (Şekil 2). HKH'lar ilk önce embriyonun 
besin (Vitellus) kesesi içindeki kan adacıklarında 
bulunmuştur; embriyonal HKH'lerinin nakliyle bü- 
tün kan hücreleri oluşturulabilir. HKH'ler embriyo- 
nun kendisinde de mevcuttur. HKH'lar daha son- 
ra fetüs karaciğerinde, dalağında ve kemik iliğinde 
de bulundular. Genç erişkin farelerde UV-HKH'le- 
rin % 8'i rastgele ikiye bölünür; kandaki hücre sa- 
yısını normal tutabilmek için, varolan kemik iliği 
hücrelerinin ortalama yarısı UV-HKH'ler olmalıdır. 
HIKH'ler MPP'lere dönüştükçe bölünen UV-HKH 
sayısı artar; çok yaşlı farelerde UV-HKH'ların çoğu 
bölünme yapar. 

Bölünen HKH'lar dört farklı gelişme gösterir- 
ler: 1) Kendilerini yenilemek; 2) Farklılaşmak; 3) 
Apoptozla (programlanmış hücre ölümü) ölmek; 
4) Göç etmek. Kan hücreleri yapıcı organlarda 
HKH'ların oranını bu dört öğe belirler. HKH'lerde 
gen mühendisliği yoluyla gen değişikliği yaparak 
apoptoz önleyici Bcl-2 geninin etkinleştirilmesi ke- 
mik iliğinde HKH sayısını arttırır. Bel-2 geni etkin- 
leşmiş HKH'ler radyasyonla ve kanser ilaçlarıyla 
kolay kolay ölmezler; bu, tedavi açısından çok 
önemlidir. 


Kan Yapıcı Kök Hücrelerin Biyolojisi 


HKH'ler birincil kan hücreleri yapıcı yataklar 
arasında hayat boyu göç edip dururlar. G-CSF 
(granülosit koloni stimülan faktörü; granülosit- ta- 
necikli akyuvar) gibi sitokinlerin, yani kan hücrele- 
rince salgılanan çoğalma faktörlerinin, yalnız ya da 
hücre azaltıcı ilaçlarla birlikte verilişi, HKH'lerin ke- 
mik iliğinden kana geçmesine neden olur; bu sa- 
yede nakil için HKH'ler kandan toplanabilir. 
HKH'lerin doğal ya da uyarılmış seferberliği, 
HKH'lerin mitoz yaparak çoğalmasıyla başlar; 
bundan sonra, G1 HKH'ler ikincil kan yapma böl- 
gelerine dağılırlar. 

Şekil 2'de hücre oluşturma gizilgücü sınır- 
li (oligopotent) progenitor hücrelerin farklılaşma 
yolları görülmektedir. HKH iki türlü hücre oluştu- 
rur; lenfoid progenitor hücre (LP) ve miyeloid pro- 
genitor hücre (MP). MP'ler iki türlü farklılaşır: 1) 
Megakaryosit-eritrosit progenitor hücreler (MEP); 
2) Granülosit-monosit progenitor hücreler (GMP). 
Imegakaryosit-kanda pıhtılaşmayı sağlayan trom- 
bositleri (kan pulcukları) oluşturan kemik iliği dev 
hücresi, eritrosit alyuvar; granülosit- tanecik- 
li akyuvar; monosit fagositoz yapıcı iri akyuvar.| 
Bu farklılaşmış progenitor hücrelerin hiçbiri farklı- 
laşmamış hale geçemez ya da kendini yenileye- 
mezler. 


GVHD'i şiddetlendirir. Akut 
GVHD'de en büyük tahribat şuralarda 
görülür: deride epiteliyal kök hücrele- 
ri, ince bağırsakta kript hücreleri, kıl 
kökleri ve karaciğerde küçük safra ka- 
nalları. Dokular lenfositlerle kaplan- 
mıştır ve apoptozla hücre ölümü mey- 
dana gelir. 

Bunların sonucu olarak akut 
GVHD'de deri döküntüleri, bağırsak 
bozukluğu ve sarılık görülür. Kan nak- 
line bağlı GVHD'de bütün kan hücre- 
leri azalır (pansitopeni). HLA uygun 
kardeşten kemik iliği nakli yapıldık- 
tan sonra GVHD oranı % 50'dir; ölüm 
olabilir. GVHD tanısı deri biyopsisiyle 
ya da alıcı kanında verici lenfositlerini 
özel tekniklerle göstererek konulur. 
Etkili bir tedavisi yok; prednison, anti- 
tmosit globulin ve siklosporin bazen 
iyi gelebilir. En iyisi GVHD'den ko- 
runmak. Bugün en sık uygulanan ko- 
runma, ilik naklinden sonra bağışıklık 
azaltıcı ilaçlar, örneğin siklosporin ve 
metotreksat vermek. Kronik GVHD, 
ilik naklinden 60-400 gün sonra başlar: 
Zayıflama, deri ve iç organ lezyonları, 
göz ve ağız kuruması var. Tedavi edil- 
mezse ölümle biter. Prednizon ölüm- 
leri % 20'ye düşürüyor. 

Vericideki T lenfositleri yoketmek 
ışınlama, monoklonal antikorlar, soya 
lektinleri ve özel santrifüjlerle T len- 
fositleri ayırmakla olası; fakat bu 
GVHD'i önlemek için iyi bir çare değ- 
il. Örneğin bunu yapmak kronik miye- 
loid lösemilerde hastalığın tekrarını % 
50 arttırıyor ve aplastik anemide gref 
reddini sıklaştırıyor. Göbek kordonu 
kanı, kan kök hücrelerince zengindir 
ve kemik iliği yerine nakledilebilir; 
bununla GVHD daha az görülüyor. 
Kemik iliği nakli başlıca şu kan hasta- 
lıklarında kullanılıyor: akut ve kronik 
lenfoid ve miyeloid lösemi, lenfoma 
(lenf bezi kanseri), aplastik anemi (ili- 
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$ 6- Kronik miyeloid lösemide kemik iliği nötrofil miyelositlerle (genç akyuvarlarla) istila 
edilmiş. Tanecikler peroksidaz ile maviye boyalı (solda). Şekil 7- Akut lenfoblastik lösemi. Al- 
yuvarlar arasında çok sayıda genç lenfosit (lenfoblast) hücreleri görülüyor (sağda). 


gin kaybı sonucu kansızlık), makroglo- 
bulinemi, doğuştan immün yetmezlik- 
ler, bazı kalıtsal hemoglobin bozuk- 
lukları. Dünya'da 200'den fazla ekip 
yılda 2000'den fazla ilik nakli yapıyor 
ve bunlar Uluslararası Kemik İliği 
Nakli Arşivi'nce kaydediliyor. Aplas- 
tik anemide kemik iliği nakli % 87 ba- 
şarılı. Yüksek doz bağışıklık azaltıcı 
ilaçlar ve tüm vücut ışınlaması ilik 
naklinde reddi azaltıyorsa da GVHD'i, 
zatürreeyi ve ölüm oranını arttırıyor. 


İlik Naklinde Doku Uygunluğu 

HLA uygun kardeş olmayan veri- 
cilerden yapılan kemik iliği nakli % 23 
başarılı oluyor. ABD'de 1986'dan beri 
Ulusal İlik Verici Programı kardeş ol- 
mayan, fakat HLASsı çok benzer olan 
vericilerin adreslerini verebiliyor. Na- 
kil 40-50 yaş altında en iyi sonuçlar ve- 
riyor. Kronik miyeloid lösemide 
(KML) hastalığın 1 yıldan az sürmüş 
olması, 35 yaş altında oluş ve sitome- 
galovirüs olmayan alıcı ve verici ile 
HLA uygun kardeşten ilik nakil % 70 
üstünde tam iyileşme sağlıyor. 

KML de allogeneik ilik nakli yapı- 
lanların % 15-20'sinde hastalık tekrar- 
lar. Nakilden sonra GVHD görülenler- 
de tekrarlanma, görülmeyenlere göre 
daha azdır; buna gref-versus- lösemi 
(GVL) reaksiyonu deniyor. Singencik 
(özdeş ikizler arasında) ilik nakli yapıl- 
dığında allogeneik nakle göre GVHD 
oranı çok düşük, fakat tekrarlanma 
oranı (GVL) çok daha fazladır. Tekrar- 
lanmasını önlemenin en iyi yolu nakil 
yapılmış hastaya verici lenfositleri ver- 
mektir; doz 5 x 107 hücre /kg olmalıdır. 
Bu doz tekrarlanmayı azaltır ve 
GVHD'i önleyebilir. 

KMLde beyazların % 75'i nakil 
için uygun bir verici bulabilir. HLA 
uygun verici bulamayanlarda şu yollar 
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denenebilir; otolog ilik, periferik kan 
kök hücreleri, uygun fakat akraba ol- 
mayan vericiler ve uygun olan ve ol- 
mayan göbek kordonu kan hücreleri. 
Nakil için HKH'ler “sitaferez” 
tekniğiyle kandan seçilir. Önce kemo- 
terapi ve sitokin (kök hücre faktörü, 
İL-6, İL-8, G-CSF ya da GM-CSF 
(granülosit ya da granolüsit-monosit 
koloni stimülan faktör) ve VLA 4 ve 
VGAM-I gibi yapışma faktörleri veri- 
lerek HKH'ler kemik iliğinden kana 
sevkedilir ve oradan özel bir makiney- 
le toplanır. Bu hücreler dondurularak 
saklanır ve eritilerek damara verilir. 
Kemik iliği naklinde HLA uygun 
olmayan ilik genellikle reddedilir. 
HLA doku antijenleri, alyuvar grupla- 
rından (A, B, AB ve 0) farklı olarak çok 
çeşitlidir (polimorfizm). Bu nedenle 
akraba olmayanlar arasında HLA uy- 
gunluğu nadir görülüyor. İyi bir nakil 
için HLA-A, HLA-B ve HLA-DRI 
antijenleri uygun olmak zorunda. Kar- 
deşler arasında bile HLA uygunluk 
oranı % 25'tir. HLA uygunluğu olan 
kardeşler arasında bile “minor HLA” 
uyumsuzlukları olabilir. Minor HLA 
uyumsuzlukları gref reddinin ve 
GVHD'in önemli nedenleridir. HLA 
uygunluğuna karşın graft-versus-host 
(GVH) (grefin konak- 
çıya bağışıklık tepkisi) 
ve o host-versus-graft 
(HVG)  (konakçının 
grefe bağışıklık tepki- 
si) ancak bağışıklık sis- 
temini baskılayan (im- 
müno-süpressif) yo- 


Şekil 8- Kemik iliğinde 
kanser hücreleri. Solda 
mide kanserinin, sağda 
akciğer kanserinin kemik 
iliğini istila etmiş hücreleri. 


gun bir tedaviyle önlenebilir; o zaman 
da kronik bağışıklık ketlenmesi riskle- 
ri doğar: Enfeksiyon ve tümör artışı ve 
AIDS'e benzer bir durum. 

Verici, T hücre içermediği zaman 
nakil kolay tutmaz; T hücre içeren na- 
kil tutar; fakat GVHD'a neden olur. T 
hücrelerinin grefi “kolaylaştırdığı” 
söylenebilir. Kan kök hücrelerini ko- 
laylaştırıcı 'T lenfositlerle beraber ve- 
rerek GVHD olmadan kemik iliği 
nakli yapılabileceği umuluyor. 

Kanserli olmayan hastalarda KİN 
yerine yüksek doz kan kök hücreleri 
vermek yeterlidir. Klinikçiler kan kök 
hücreleri naklinden sonra “verici len- 
fosit infüzyonu” (VLİ) yaparlar. 
KML'de VLİ'den sonra birçok hasta 
remisyona, yani geçici iyileşme döne- 
mine girer. 

Allogeneik kan kök hücre ve 
PH'lerinin nakli kanser dışında da 
kan-lenf sistemini düzeltebilir, Örne- 
gin çocukların “ağır kombine 
bağışıklık yetmezlikleri”nde ve he- 
moglobin bozukluklarında tedavı ola- 
rak allogeneik kan kök hücre nakilleri 
ya da genleri düzeltilmiş otolog kan 
kök hücreleri nakliyle kusurlu enzim- 
ler ve globinler onarılabilir. 


Allogeneik Kan Kök Hücreleri 
Naklinin Devamlı Gref Toleransı 
Yaratışı 

1950'li yılların sonlarından beri bi- 
liniyor ki ışınlanmış konakçılara allo- 
gencik ilik nakli yapıldığında konakçı- 
da verici organ ve dokularına karşı bir 
ömür sürecek bir tolerans belirir; yani 
konakçı, bu vericinin hücre, doku ve 
organlarını ömür boyu yabancı kabul 
etmez. Bunun nedeni açık: Konakçı- 
nın kan yapma sistemi kısmen ya da 
tamamen verici kök hücrelerinden 
oluşmuştur. Böylece örneğin alıcıya 


verici kan kök hücreleri ile birlikte ve- 
rici kalbi nakledilirse konakçı bu kalbi 
reddetmez; çünkü konakçının kan 
kök hücre HLA grubuyla vericininki 
aynıdır (her ikisi de aynı canlıdan alın- 
mıştır). 


Otoimmünitede Allogeneik Kan 
Kök Hücre Nakli 

Otoimmün hastalıklar (bir canlının 
bağışıklık sisteminin o canlının hücre- 
lerini yabancı kabul edişi) genellikle 
genetik bir durum. Özellikle T hücre- 
lerinin organ ya da dokuya özel anti- 
jenlere duyarlık kazandığı tip I diya- 
bet (pankreasın insülin yapıcı Langer- 
hans adacıkları başlıca hedefleridir) ve 
mülüpl skleroz (sinirleri sarmalayan 
miyelin kılıfları hedefleridir) gibi has- 
talıklar bu gruba düşerler. Farelerde 
normal vericilerden lenf sistemleri 
tahrip edilmiş diabetojenik konakçıla- 
ra kan kök hücreleri nakli, devam et- 
mekte olan diabet yapıcı T hücre ce- 
vabını durdurabilir. Konakçı, verici 
Langerhans adacıklarının nakline tole- 
rantdır (onu reddedemez). Demek ki 
kan KH nakilleri, otoimmüniteyi yo- 
kedip nakledilecek KH, doku ve or- 
gan greflerine tolerans yaratabilir. 


Kan Hücresi Olmayan Kök Hüc- 
relerin Nakli 

Son zamanlarda kültürde çok sayı- 
da MSS-kök hücreleri büyütüldü; bun- 
lar acaba nöral ve glial onarım yapabi- 
lecekler mi? Bugün insanların Parkin- 
son hastalığında ve bunların hayvan 
modellerinde, tedavi amacıyla adrenal 
bezin orta bölümü (medulla), fetal or- 
tabeynin alt yüzü ve teratomlar gibi 
dopamin yapıcı dokular deneniyor. Ke- 
mirici MSS hücre soyları (ki bazen v- 
myc ile ölümsüzleştirilmiş MSC-kök 
hücreleri içerir) farelerin nörodejenera- 
tif genetik hastalıklarının (miyelin yo- 
kedici -demiyelizan-hastalıklar; beyin 
gangliosidozu vb.) tedavisinde denen- 
di. Mültipl sklerozda devam edegelen 
T hücre yanıtı, allogeneik kan kök 
hücreleri nakli ya da güçlü bir bağışık- 
lık baskılayıcı yöntemle durdurulabilir. 
Bu hastalıkta miyelinin tekrar oluşma- 
sı için bunlar yetmeyebilir ve nöroje- 
nik kök hücreler, onlardan oluşan oli- 
gopotent (sınırlı gizilgüçlü) hücreler ve 
miyelin yapıcı glianın (oligodendrosit) 
öncül hücreleri de verilmek zorunda. 
Benzer hücre nakilleri, beynin damar 


tukanmalarında ve yaralanmalarında da 
kullanılabilir. 

Hepatoloji dergisinin Ocak 2000 sa- 
yısında Newyork Üniversitesi Tıp Fa- 
kültesinden Dr. N.D. Theise ve Yale 
Üniversitesinden Dr. Diane Kra- 


use'nin önemli bir çalışması yayımlan- 
dı: Farelerde kemik iliği naklinin kara- 
ciğer hücreleri oluşturması. Bu çalışma- 
da dişi farelerin kemik iliği radyasyon- 
la tahrip edildikten sonra erkek fareler- 
den kemik iliği nakli yapıldı. 6 ay son- 


Şekil 9- Kalıtsal kas erime hastalığı 

(Duchenne tipi müsküler distrofi) Omuz, kol ve bacak 
kasları adeta yokolmuş. Ayaklar bir yay çizecek şekil- 
de biçimini yitirmiş. Hastalık 3 yaşında başlamış. 
Hasta 17 yaşında. Yürüyemiyor. Bugüne kadar 
tedavisi olmayan ve erken ölüme yol açan bu hastalık 
kaslara kas kök hücreleri (uydu ya da satellit hüc- 
reler) nakledilerek tedavi edilebilecek. Verilen kök 
hücreler yeni kaslar yapacak ve hasta yürüyebilecek. 


ra farklılaşmış karaciğer hücrelerinin 
% 2.2'sinin verilen kemik iliğinden tü- 
rediği gösterildi. Verici hücreleri, er- 
keklere özgü Y kromozomu bulunarak 
tanındı. Bu deney klasik embriyolojiyi 
altüst etti; çünkü karaciğer, embriyo- 
nun endoderm ve kemik iliği mezo- 
derm tabakasından oluşur ve klasik 
embriyolojiye göre bu iki tabaka bir- 
birlerinin organlarını oluşturamazlar. 
Hücre farklılaşması embriyolojik kö- 
kenle sınırlandırılamaz. Bu deney kla- 
sik kök hücre ve farklılaşma kavramla- 
rını da sarstı. Ayrıca sanıldığı gibi kara- 
ciğer hücrelerinin kemik iliği hücrele- 


rine dönüşmesi için karaciğerin tok- 
sinlerle vb. harabiyeti de gerekli değil. 
Aslında normalde de kemik iliğinden 
karaciğere yavaş fakat sürekli bir kök 
hücre nakli var. Bu deneyin iki sonucu 
şunlar: Karaciğer naklinin yerini ke- 
mik iliği nakli alabilecek ve nakledi- 
len ilik hücreleriyle kalıtsal hastalık- 
larda gen tedavisi mümkün olabile- 
cek. Daha önce de kemik iliğindeki 
kan kök hücrelerinin farklılaşmış kas 
hücresi yapabildiği ve yaralanmış akci- 
geri onarabıldiği gösterilmişti. Dr. Te- 
ise şöyle diyor: “bu hücrelerin sürekli 
olarak karaciğer hücreleri olup olma- 
yacağını bilmiyoruz; yolculukları baş- 
ka organlarda da bitebilir. Ama şuna 
eminiz: Bir canlının her hücresinde ay- 
nı DNA bulunur ve bir kök hücre uy- 
gun bir mikroskopik çevrede kendini 
değiştirebilir”. 

Nature Medicine tıp dergisinin 
Kasım 1999 sayısında, St. Louis'deki 
Washington Üniversitesi Tıp Fakülte- 
si araştırmacılarının önemli bir deneyi 
yayımlandı. Omuriliği yaralanmış sı- 
çanlara fare embriyonu kök hücreleri 
nakledildiğinde bunlar eksilen nöron- 
ların yerini aldılar; felçli sıçan iyileşti 
ve yürümeye başladı. Araştırmacılar 
kök hücre naklini omurilik yaralanma- 
sından 9 gün sonra yaptılar; oysa klasik 
bekleme süresi 24 saati aşmaz. Bu, in- 
sanlarda 8 saate karşılık geliyor; yani 
insanlarda omurilik yaralanmalarında 
hücre nakilleri ancak ilk 8 saatte yapı- 
lırsa başarılı olabilir. ABD'de her yıl 
250 000 omurilik yaralanması oluyor 
ve bu sayı her yıl 10 000 artıyor. Kök 
hücre nakli omuriliğin tümörlerinde, 
dejeneratif ve genetik hastalıklarında 
da başarılı olabilecek. kök hücreler 
genleri en kolay değiştirilebilen ya da 
yokedilebilen hücreler arasında bulu- 
nuyor. Nakledilecek kök hücreler, gen 
mühendisliği yöntemleriyle değiştiri- 
lerek büyüme faktörleri yapan ve bas- 
kılayıcı salgıları yokedilmiş bir hale 
getirilebilirler. Bu buluş Parkinson 
hastalığı ve mültipl skleroz gibi deje- 
neratif sinir sistemi hastalıklarının te- 
davisi için yeni ufuklar açıyor. 

ABD Ulusal Sağlık Enstitüsü 
(NIH) özel sektör için serbest, kamu 
sektörü için (etik nedenlerle) yasak 
olan kök hücre araştırmalarının sıkı bir 
etik kontrol altında tamamen serbest 
bırakılmasını istemeye hazırlanıyor. 

1999 Kasım'ında ABD'de Baylor 
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Tıp Fakültesi araştırmacıları Proce- 
edings of the National Academy of 
Sciences tıp dergisinde şu ilginç araş- 
turmayı yayımladılar: erişkin fareler- 
den alınan kas hücreleri, kemik iliği 
radyasyonla tahrip edilmiş bir başma 
fareye nakledildiklerinde çeşitli kan 
hücrelerinin farklılaşmış şekillerini 
oluşturdular. Alıcıda yeni oluşan kan 
hücrelerinin % 56'sı kas hücrelerinden 
oluşmuştu. Kas hücrelerinin kan hüc- 
resine dönüşme olasılığı, kemik iliği 
hücrelerine göre 10-14 kat fazla. İl- 
ginçtir ki birinci alıcılardan ikinci bir 
alıcıya nakledilen kas hücreleri kemik 
iliğinde hâlâ kan hücreleri yapma özel- 
liklerini koruyorlardı. Nasıl büyük 
adamları ailesel kökenleri değil, yaşa- 
dıkları toplum yaratıyorsa (Abraham 
Lincoln okumamış bir çiftlik yamağıy- 
dı) kök hücreleri de aileleri (embriyo- 
nal kökenleri) değil içinde bulunduk- 
ları mikro-çevre yaratıyor. Kemik iliği 
nakli için (ki kolay verici bulunmuyor) 
yeni bir kaynak bulunmuş oluyor: Kas. 

Kasım 1999'da İngiltere'de Krali- 
yet Bilim Derneği (Royal Society), hü- 
kümeti “dondurulmuş kök hücre ban- 
kaları” oluşturmaya çağırdı. Ünlü Sci- 
ence bilim dergisi kök hücre araştır- 
malarını 1999'un “dönüm noktası” 
ilan etti. Embriyonal kök hücreler en 
güçlü kök hücrelerdir (erişkin doku 
kök hücrelerinden daha güçlü). İnsan 
embriyonlarının araştırmada kullanıl- 
masına, her ne kadar canlı olsa da yaşa- 
ma olasılığı olmayan embriyonlar alını- 
yorsa da, bazı çevreler dini ve etik açı- 
lardan nefretle karşı çıkıyorlar. Eri- 
şkinlerde kasta, beyinde, kanda vb. 
bulunabilecek kök hücreler ancak saf- 
laştırılıp çoğaltıldıktan sonra kullanıla- 
bilecekler. 

Florida Üniversitesi araştırmacıla- 
rından immünolog profesör A. B. 
Peck, Kasım 1999'da Nature dergisin- 
de tek bir pankreas kök hücreleri en- 
jeksiyonuyla farelerdeki şeker hastalı- 
ğını tamamen tedavi ettiğini yayımla- 
dı. Verilen kök hücreler diabetik fare- 
lerde insülin yapmaya başladılar. 7-10 
gün içinde kan şekerleri normalleşti. 
Verilen kök hücreler, fare embriyonla- 
rından alınmış hücrelerin tüpte Lan- 
gerhans adacıkları (pankreas içindeki 
insülin yapan bölgeler) evresine kadar 
büyütülmesiyle elde edildiler. Verilen 
pankreas kök hücreleri pankreasın 
Langerhans adacıkları görevini yapı- 
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yorlar. Operasyon yok; iğne derialtına 
yapılıyor. Tek bir pankreas kök hücre- 
si kültürde, insülin ve dış salgı yapıcı 
normal büyüklükte bir pankreas da ya- 
pabiliyor! Daha önce benzer deneyler 
kan ve deri kök hücreleriyle yapılmış- 
t. Fakat ilik kök hücreleri tüpde bü- 
yümeye devam edemez; vücuda geri 
verilmeleri gerekir. Daha önce (1990 
başlarında) aynı araştırmacı, tüpde bü- 
yütülen pankreas dokusunu diabetik 
farelerin böbreğine nakledince (yalan- 
cı pankreas) diyabetin iyileştiğini ya- 
yımlamıştı. Maymun ve insanlardan 
insülin adacıklarının nakli üzerinde 
deneyler devam ediyor. 


Şekil 10- Sağ beyin yarım küresi içine kanama. 
Beynin enine kesitinde sağ beyinde kan pıhtısı 
görülüyor. Bu hasta yaşarsa ömür boyu felçli 
kalacaktır. Bugün beyine nöral kök hücreleri nak- 
lederek bu gibi felçlerin tedavisi umudu doğmuştur. 
Nöral kök hücreler bölünerek normal nöron ve glia 
(destek) hücreleri oluşturacak ve beyni onaracaktır. 
Bundan sonra felçli hasta yürüyebilecek. 


Neuron tıp dergisinin Şubat 1999 
sayısında Boston Çocuk Hastanesin- 
den ve Harvard Tıp Fakültesinden 
nöroloji doçenti J. Macklis ve Rocke- 
feller Üniversitesinden C. Scharff ve 
E Nottebohm ilginç bir gözlem yaptı. 
Her sonbahar kanaryaların beynindeki 
ötme merkezindeki nöronlar ölür ve 
kuş dilsizleşir. Kışın bu alandaki nö- 
ronlar yeniden oluşur ve ilkbaharda 
kanaryalar yeniden ötmeye başlarlar. 
Zebra ispinozlarında bu mevsimsel 
devir yoktu. Bu özellik başka beyinle- 
re de nakledilemez mi? Memeli bey- 
ninde yalnız koku soğanında, hipo- 
kampusta ve yan karıncık ependim za- 
rı altında yeniden büyüme yeteneği 
bulunur. Zebra ispinozlarında ötme 


nöronlarının bir bölümü tahrip edilirse 
ötme durur; fakat 3 ay sonra ötüş az 
çok geri döner; burada beyinde yeni 
nöronların kendiliğinden oluşabildiği- 
ni görüyoruz. 

Filedelfiya Çocuk Hastanesi'nden 
A. W. Flake, doğuştan kan hastalıkları- 
nın tedavisinde dölyatağı için kan kök 
hücreleri nakli üzerinde çalışıyor. 

İsviçre'de Kantonsspital Basel'de J. 
Passweg ve ekibi HKH'ler nakliyle 
kendine bağışıklık (oto-immünite) 
hastalıklarında immün tolerans oluştu- 
rulmasına, yani T lenfositlerin doku 
hücrelerini yabancı gözüyle görmeme- 
sine çalışıyor. Bu tip çalışmalar romato- 
id artrit (sakatlayıcı romatizma), lupus 
eritematosus (kırmızı kurt hastalığı), 
mültpl skleroz (sinirlerin miyelin kılı- 
fının kaybı sonucu felçler) ve İTP 
(otoimmün trombosit azalışı) üzerinde 
yapılıyor. 

Karaciğerin virüsler (hepatit virüs- 
leri), toksinler ve ilaçlarla tahribinde ve 
genetik hastalıklarında karaciğer nakli 
yapılıyor. Bu nakil yeni ölmüş bir veri- 
ci gerektirir ve uzun bekleme listeleri 
vardır. Karaciğer naklinde HLA uygun- 
luğu sağlamak zordur; bu nedenle alıcı- 
nın bağışıklık sistemi ilaçlarla etkisiz- 
leştirilir. Bunun yerine bir kardeşden 
alınan karaciğer kök hücreleri ya da 
progenitor hücreler de kullanılabilir. 

Kas yaralanmalarında ve kas eri- 
mesi hastalığında (müsküler distrofi) 
uydu hücre denilen kas kök hücreleri 
kullanılabilecek; bu henüz deneme 
evresinde. Ne yazık ki kalp krizi (en- 
farktüs) sonucu ölen kalp kası hücrele- 
rinin yerine henüz yenisi konulamı- 
yor; çünkü kalp kası uydu hücreleri 
henüz bulunamadı. 

Gelecek 20 yıl kuşkusuz kök hüc- 
re nakli dönemi olacak; birçok organ 
naklinin yerini daha ucuz ve kolay 
olan kök hücre nakli alacak. Bunun 
için kök hücre biyolojisi ve immünolo- 
jisi üzerinde tıp dünyası vargücüyle 
çalışıyor. 

Selçuk Alsan 
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Science, 25 Şubat 2000 
Wintrob's Clinical Hematology, G. Richard Lee ve ark., Williams-Wil- 
kins, 1999, I. ve I. ciltler 
http:/lunisci.com/storics/ 2000/0103003.htm (Unisci) 
wysiwyg://50/http://www.usnews.com/usnews/issue/991213/stem.htm 
(U.S. News) 
http:/lunisci.com)/storics/19904/1207995.htm (Unisci) 
http://news.bbc.co.uk/hi/english/sci/tech/newsid_661000/661299.stm 
(BBC News 18.11.199 
htep:/funisci.com/stories/20001/0301001.htm (Unisci) 
http:/lunisci.com)storics/20001/0224002.htm 
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Ösrenmenin Mayası mı? 


Memeliler ve kuşlar yaşamlarının 
uzunca bir süresini uykuda geçiriyor. 
Günde 8, haftada 56, ayda 240, yılda 
2920 saat... Yaşamımızın yaklaşık üçte 
biri uykuda geçiyor. Gözlerimiz kapa- 
lı, kaslarımız gevşek, soluk alışverişi 
düzenli. Dışarıdan çok sakin geçirilen 
bir süreymiş gibi görülse de uyku sü- 
resince beyin son derecede etkin. Es- 
kiden bunun tam tersi düşünülürdü ve 
uyku sırasında tıpkı vücut gibi beyin 
etkinliklerinin de azaldığına inanılırdı. 

Bilim adamları neden uyku uyudu- 
gumuzu, rüyalarımızı ve belleği uzun 
yıllardır inceliyorlar. Ancak, uykunun 
birçok yönü hâlâ sır olarak kalmayı 
sürdürüyor. Uykusuzluğun ne gibi za- 
rarları olduğu da çok merak edilen ko- 
nulardan biri. Son yıllarda yapılan bazı 
araştırmalar, uyku uyumayan farelerin 
vücutlarının sıcaklık dengesinin 2-3 
hafta içinde bozulduğunu ortaya koy- 
muş. İnsanlardaysa uykusuzluğun dü- 
şünme becerilerini, duyguları ve moti- 
vasyonu olumsuz etkilediği belirlen- 


miş, ancak bu durumun nedenleri ko- 
nusunda henüz pek bir açıklama yok. 

Uyurken vücut hareketleri azalır 
ve yavaşdalga uykusu denen evrede 
metabolizma hızı düşer, protein sente- 
zi artar; böylece fiziksel bir yenilenme 
sağlanmış olur. Ancak uyku uyurken 
neden bilinçsiz olduğumuzu açıklayan 
bir bulgu henüz yok. Bazı araştırmacı- 
lar, sinir hücrelerinin REM uykusu sı- 
rasındaki etkinliklerine bakarak belle- 
gımizi güçlendirmek için uyuduğumu- 
zu ileri sürüyor. Bir başka grup araştır- 
macıysa rüyaların, kurtulunması gere- 
ken zihinsel atıklar olduğunu düşüne- 
rek unutmak için uyuduğumuzu söy- 
lüyor. Ancak, bu iki görüşü birleştiren 
bir başka bakış açısı daha var. Bu bakış 
açısına göre, uyku sırasında bize ge- 
reksiz olanları unutuyoruz, gerekli 
olanları da işliyoruz. 

Uyurken, hatta rüya görürken, 
günlük yaşamımızdaki olaylarla ilgili 
olarak belleğin yenilendiği görüşü gi- 
derek yaygınlaşıyor. Geceleyin bir tür- 


lü çözemediğimiz bir problemi sabah 
kalkınca kolayca çözüverdiğimiz ol- 
muştur. Başka bir zaman, bulmaca çö- 
zerken anımsayamadığımız bir sözcü- 
gü sabah kalktıktan sonra anımsamı- 
şızdır ya da yüzüne bakıp adını çıkara- 
madığımız bir kimsenin adını çıkara- 
bilmişizdir. Belki de pek çoğumuzun 
aklına takılmıştır uyurken teypten 
dinlediğimiz şeylerin aklımızda kalıp 
kalmayacağı, yani uyurken duydukla- 
rımızı öğrenip öğrenemeyeceğimiz. 
Gündelik yaşamda karşılaştığımız tüm 
bu durumlar, "Acaba uyurken öğren- 
meyi ya da problem çözmeyi sürdürü- 
yor muyuz?” sorusunu akla getiriyor. 
İşte, bu soruların peşinden giden bazı 
araştırmacılar bakın neler bulmuşlar.: 
Harvard Tıp Fakültesi Psikiyatri 
Bölümü'nden Robert Stickgold, öğ- 
renme, becerilerin gelişmesi ve belle- 
gimizdeki bilgilerin özümlenmesi için 
birbiri ardına oluşan yüzeyel ve derin 
uyku dönemlerinin gerekli olduğunu 
düşünüyor. Hatta öğrenmenin belirli 
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aşamalarının uyku olmadan gerçekle- 
şemeyeceğini de ileri sürüyor. Uyku 
evrelerinin öğrenmeyle ilişkili görüne- 
ni olan REM uykusu çokça rüya gör- 
düğümüz bir uyku biçimidir. Labora- 
tuvar fareleri arasında, uyanık oldukla- 
rı saatleri labirentte yiyecek bulmayı 
öğrenerek ya da yeni birtakım etkin- 
liklerde bulunarak geçirenlerin daha 
çok REM uykusu uyudukları belirlen- 
miş. Ayrıca, labirentte yiyecek bulma- 
yı öğrendikten sonra, REM uykusu 
uyumasına izin verilmeyen farelerin 
labirentteki başarılarının düştüğü de 
saptanmış. 

İsrail'de, Rehovot'taki Weizmann 
Bilim Merkezi'nden Avi Kami, bir 
araştırma sırasında deneklere bilgisa- 
yarda bir eğitim uygulaması yaptırdı. 
Bu uygulama sırasında deneklerin bil- 
gisayar ekranının tam ortasında görü- 
nen bir harfe bakarken, arka planda 
gördükleri desenin düşey mi, yoksa 
yatay mı olduğunu söylemelerini isti- 
yordu. Bunu hiç yapmamış deneklerin 
bunu başarmaları 100 milisaniye sürü- 
yordu ve bu denemeler sırasında de- 
nekte bir gelişme gözlenmiyordu. An- 
cak, bir gece uyuyup ertesi sabah yeni- 
den bu uygulamayı yapmaya çalışan 
deneklerde başarma süresi 15 milisa- 
niye daha kısa oluyordu. Üstelik de bu 
gelişme birkaç yıl sonra bile kalıcı olu- 
yordu. Karni, bu uygulamadan sonraki 
gece deneklerinin REM uykusu uyu- 
malarına izin vermeden bir deneme 
daha yaptı. Ne zaman REM uykusu 
başlayacak olsa, onları uyandırdı. Bu 
koşullar altında deneklerde hiçbir ge- 
lişme gözlenmedi. Araştırmanın so- 
nuçları REM uykusunun önemli oldu- 
gunu gösteriyordu. 
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Uyku Evreleri 


Bir gece uykusu, REM (Hız- 
ı Göz Hareketleri) uykusunun ve 
bir dizi Non-REM uykusunun 90 
dakikalık döngüsünden oluşur. 
Uyku araştırmacıları bu dönem- 
eri beyin dalgalarındaki, göz ha- 
reketlerindeki ve kas gerginliğin- 
deki farklılıklardan tanırlar. Rüya- 
ar, çoğunlukla REM uykusu sıra- 
sında görülürler. Bunun ardından 
oluşan Non-REM uykusu iki ayrı 
dönemden oluşur. Daha yüzeyel 
olan |. ve Il. Dönem ve daha de- 
rin olan yavaşdalga uykusu. Ya- 
vaşdalga uykusunun da IIl. ve IV. 
olmak üzere iki dönemi vardır. 
Bir uyku döngüsü yaklaşık 90 


dakika içinde REM ve Non-REM 
uykularının olduğu bir dönemdir. 
Gece ilerledikçe REM dönemleri 
daha uzun olur. Yine bu saatler- 
deki Non-REM uykusu çoğun- 
lukla Il. Dönem uykusu biçimin- 
dedir. 

Harvard Tıp Fakültesi'nden 
Robert Stickgold, birbirini izleyen 
bu REM ve Non-REM uykuları- 
nın gündüzden bellekte kalanları 
uzun süreli depoya aktarırken, 
anlamlarını ararken ve onları da- 
ha önceki bellek birikimiyle ilişki- 
lendirirken hipokampus ve beyin 
kabuğu arasında bir dizi "konuş- 
ma" yapılmasını sağladığını dü- 
şünüyor. 


Bundan sonra Stickgold, denekle- 
rin REM uykusu uyumalarının engel- 
lenmesinin, öğrenme sürecinin tümü- 
nü mü yoksa yalnızca temel bir aşama- 
sını mı durdurduğunu bulmak istedi. 
Bunu bulmak için Karni'nin uygulama- 
sından birkaç gün sonra, kaç deneğin 
gelişme gösterdiğini belirlemek üzere 
harekete geçti. Ancak, deneklerin 
REM uykusu uyumalarını engellemek 
yerine, deneklerin her bir uyku evre- 
sinde ne kadar süre geçirdiklerini ve 
bunların derinliklerini ölçtü. Onun 
varsayımına göre, REM uykusu uzun 
olanlar daha çok öğreneceklerdi, tıpkı 
farelerde olduğu gibi. Ancak, araştır- 
masının sonunda, en iyi öğrenenlerin 
yalnızca en uzun REM uykusunu uyu- 
yanlar olmayıp, aynı zamanda REM 
uykusunu gecenin son iki saatinde 
uyuyanlar ve en derin uyku olan yavaş- 
dalga uykusunu ilk iki saat içinde uyu- 
yanlar olduklarını da buldu. Stick- 
gold'a göre bu, öğrenme sürecinin hem 
yavaşdalga uykusu hem de REM uy- 
kusuyla ilişkili olduğunu gösteriyordu. 
Sückgold, yalnızca altı saat uyku uyu- 
yan deneklerde hiçbir gelişmenin göz- 
lenmediğini söylüyor. Eğitim uygula- 
masından sonra gece boyu uyumayan 
deneklerin hiçbir şey öğrenemedikleri 
de ortaya çıkan gerçekler arasında. 

Uyku, öğrenmenin tüm biçimleri 
için gerekli gibi görünmüyor. Stick- 
gold, uykunun bir şeyin "ne" olduğunu 
öğrenmektense "nasıl" olduğunu öğ- 
renmekle ilgili olduğunu düşünüyor. 
Bu durumda, bir telefon numarasını 50 
saniye sonra unutuyorsanız uykunun 
size pek bir faydası yok. Ancak bir pi- 
yano parçasını çalmayı öğrenirken no- 
taların dizilişini anımsamakta zorluk 


çektiyseniz, sabah uyandığınızda nota- 
ları anımsama şansınız var. Stickgold 
bir grup arkadaşıyla yaptığı bir başka 
çalışmasında rüyaların öğrenmeyle 
ilişkisini incelemiş. Çalışma sırasında, 
bir bilgisayar oyunu olan Tetris'i öğre- 
nen deneklerin gördükleri küçük rü- 
yalar incelenmiş. Tetris öğrenmeye ça- 
lışan deneklerin çoğu, uykuya daldık- 
tan sonra oyunda kullanılan blokları 
rüyalarında görmüşler. Gördükleri gö- 
rüntüler özellikle oyunun en çarpıcı, 
en belirleyici özellikleriyle ya da ku- 
rallarıyla ilgiliymiş. Örneğin, denek- 
lerden biri oyunda onu en çok zorla- 
yan taşı görmüş rüyasında. Stick- 
gold'un bir gözlemine göre, en çok rü- 
ya görenler oyunu öğrenmeye başlar- 
ken en az bilgi sahibi olanlar, yani öğ- 
renme uygulaması sırasında en çok şe- 
yi öğrenenler olmuş. Deneklerden bi- 
rinin, çocukken değişik bir uyarlama- 
sını oynamış olduğu bu oyunla ilgili 
rüyaları çocukluğundan kalma müzik- 
ler ve renkli taşları da (yapılan uygula- 
mada oyunun taşları renksizmiş) içeri- 
yormuş. Stickgold bu bulgunun, bey- 
nin bellekteki eski anıları yeni öğren- 
me deneyimleriyle de kaynaştırdığını 
gösterdiğini düşünüyor. 

Sückgold'un bir başka çalışmasın- 
da tırmanma, kano, kayak ve bisiklet 
gibi becerilerle birkaç gün uğraşan de- 
neklerin yukarıda sözü geçenlere ben- 
zer rüyalar gördükleri de belirlendi. 
Ontario'daki Trent Üniversitesi'nden 
Carlyle Smith, Stickgold'un yalnızca 
birtakım ilişkileri ortaya çıkardığını, 
ancak tam bir neden-sonuç ilişkisinin 
belirlenemediğini söylüyor. Bu düşün- 
cesinden hareketle Smith, yavaşdalga 
uykusunu ve REM uykusunun öğren- 


meyle ilişkisini ayrı ayrı incelemek 
üzere bir çalışma yapıyor. Onun bu ça- 
lışması hem REM hem de Non-REM 
(REM olmayan) uykularının beceri- 
lerin öğrenilmesi bakımından önem 
taşıdığını gösteriyor. 

Almanya'daki Bamberg Üniversi- 
tesi'nden Werner Plihal ve Jan Borg 
öğrenme için en önemli uyku evresi- 
nin, ne öğrendiğimize bağlı olarak de- 
gıştığını söylüyorlar. Onlar, yaptıkları 
çalışmada deneklerin yavaşdalga uy- 
kusu uyumaları engellendiğinde, 
uzaysal ilişkilerin kavranması ve söz- 
cükler arasında çağrışımlar yaratılması- 
nın daha zor başarıldığını buldular. Be- 
yinde bu tip işlevleri gerçekleştiren 
yer hipokampus olduğundan, gözler 
bu çalışmadan sonra hipokampusa 
çevrildi. Hipokampus, uzaysal bellek- 
le ilgili bilgilerden ve günlük olarak 
yaşanan olaylardan gereklilerini kay- 
deder. REM uykusu yalnızca hipo- 
kampusla ilgisi olmayan, beceri öğren- 
me işlevi açısından daha önemli görü- 
nüyor. Hipokampusun, alınanların tü- 
münü depolayamayacağını söyleyen 
Smith, hipokampustaki kısa süreli bel- 
lekteki bilgilerin daha kalıcı olan uzun 
süreli belleğe, yani beyin kabuğuna 
aktarılması için uykunun önem taşıdı- 
ğını ileri sürüyor. New Jersey'de Ne- 
wark'taki Rutgers Üniversitesi'nden 
Gyorgy Buzsaki'ye göre, bu iş yavaş- 
dalga uykusu sırasında yapılı- 
yor. Buzsaki çalışmalarını iler- 
lettiğinde, REM uykusu sıra- 
sında bilgi akışının tam ters ` 
yönde de olabildiğini gördü. 
Buzsaki, bir gece uykusunu hi- 
pokampusla beyin kabuğu 
arasındaki söyleşmelerle 
geçirdiğimizi düşünüyor. 

Yakın zamanda Pull- 
mann'daki Washington 
Eyalet Üniversitesi'nden 
Gina Poe'nun yaptığı bir 


araştırmada beyin kabuğunun hipo- 
kampusa ne tür bilgiler gönderdiği be- 
lirlendi. Poe, çalışmasında hipokam- 
pustaki hücrelerin REM uykusu sıra- 
sındaki elektriksel etkinliklerini kay- 
detti. REM uykusu sırasında hipo- 
kampustaki hücrelerin etkinliği, sani- 
yede 4-10 kez düzenli yükselmeler ve 
alçalmalar gösterir. Buna teta ritmi de- 
nir. Bu, tıpkı fareler uyanıkken ve çev- 
reyi keşfederken onlarda gözlenen rit- 
me benzer. Poe, fareler yeni bir labi- 
renti öğrenmeye başladıktan birkaç 
gece sonra beyin kabuğunun eletriksel 
etkinliklerinin teta ritmine benzerlik 
göstermeye başladığını belirledi. Poe, 
bu durumun, sinir hücreleri arasında 
iletişimi sağlayan sinaps bölgelerinin 
güçlenmesini sağlayarak belleği yeni- 
lemeye yaradığını düşünüyor. Bu ye- 
nilenme işinin REM uykusu sırasında 
olmasının nedenini de Poe, sinapsları 
güçlendirmek için gerekli olan ve 
kimyasal iletişimi sağlayan asetilkolin 
miktarının bu evrede en yüksek dü- 
zeyde olması olarak görüyor. Bundan 


sonraki süreç içindeyse öğrenilenlerin 
beyin kabuğuna tümüyle depolandığı- 
nı ve hipokampustan silinecek hale 
geldiğini düşünüyor. 

Sückgold ve Poe yavaşdalga uyku- 
su sırasında başka şeylerin de olabile- 
ceğine inanıyorlar. Bu konuda yapılan 
çalışmalar, yavaşdalga uykusu sırasın- 
da enerji düzeyinin yeniden yükseltil- 
mesi ve protein yapılması yönünde da- 
ha çok kanıt ortaya koymaya başladı. 
Poe'ya göre, beyinde yeni sinir hücre- 
si bağlantıları, yani öğrenme oluştuk- 
tan sonra, eğer protein yapımı engelle- 
nirse ya da az enerji sağlanırsa öğreni- 
lenlerin kalıcı hale geçmesi zorlaşır. 

REM uykusuna ve rüyalara döne- 
cek olursak, Stückgold ve arkadaşları, 
bu uyku evresinin yalnızca öğrenilen- 
lerin aktarımıyla ilgili olmadığını, aynı 
zamanda bellekte eskiden depolanmış 
bilgilerle yeni depolanan bilgiler ara- 
sındaki ilişkileri de bulmaya yaradığını 
düşünüyorlar. İşte, uykudan uyandığı- 
mızda akşamdan çözümü yarım kalmış 
bir problemi sabah çözebilmemizin 
nedeni olarak da eski ve yeni bellekte- 
ki bilgilerin birbiriyle ilişkilendirilme- 
sini görüyorlar. 

Stckgold, tüm bu bulgular bir bü- 
tün olarak ele alındığında şöyle bir 
benzetme yapılabileceğini düşünüyor: 
Bir gecelik uyku bir terapistle geçiri- 
len beş seansa benzer. Hipokampus 
günün anılarını depolamış bir hastadır, 
beyin kabuğuysa terapisttir. İlk olarak 
yavaşdalga uykusu sırasında, hipo- 
kampusta depolanmış o günün anıları- 
nı tekrarlayarak neler olduğu hakkın- 
da konuşurlar. REM uykusu sırasında 
beyin kabuğu yanıt verir ve bu bilgile- 
rin birbiriyle tutarlı olup olmadığına 
birlikte bakarlar. Daha uzun yavaşdal- 
ga uykusu daha uzun açıklama de- 

mektir. Bu her iki bellek sistemi 
karşılıklı konuşarak, bellekteki bu 
anıların ne anlama geleceği ko- 
nusunda ortak bir düşünceye 
varırlar. 

Uyku araştırmacıları çalışma- 
larını var güçleriyle sürdüredu- 
rurken, Stickgold'un hepimize 
önerisi sekiz saatlik uykuyu ih- 
mal etmememiz. 


Zuhal Özer 
Konu Danışmanı: Hamdullah Aydın 
Prof.Dr., GATA Psikiyatri Ana Bilim Dalı 
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2000 yılı Uluslararası Matematikçiler Birliği IMU ve UNESCO tarafından “Dünya Matematik Yılı” 
olarak ilan edildi. Yıl boyunca, bilim ve teknolojinin temel taşı ve insanlığın ortak kültürünün 
vazgeçilemez bir bölümü olan matematiğin önemini ve yararını topluma anlatmak için tüm 
dünyada matematikçiler konferanslar verecek, makaleler ve kitaplar yazacak. Oysa matematik 
hakkında matematikçi olmayanlar için makale yazmak ya da konferans vermek hiç de kolay 
değil. Hele matematik araştırmalarının derin sonuçları olan teoremleri ve uygulamaları matem- 
atikçi olmayan okurlara veya dinleyicilere gerektiği gibi aktarabilmek özen ve ustalık gerektirir. 
Matematik sanki etrafına aşılması zor duvarlar örerek matematikçi olmayanları kendi gizemli 
bahçesinden uzak tutmayı seçmiştir. Bu duvarların ardında neler olduğunu pek merak etmeyiz. 
Araştırmalarında matematikten yararlanan bilim insanları bile çoğu zaman matematiği salt bir 
araç olarak algılar. Tıpkı bir mikroskop, bir bilgisayar ve hatta bir vinç gibi. Sanatçılar içinse 
matematik kendi dünyalarının çok uzağında, soğuk, karanlık ve cansız bir nesnedir. Oysa, 
yirminci yüzyılın büyük düşünürlerinden Bertrand Russell matematiğin en yüksek sanatın 
gösterebileceği kesin kusursuzluğa erişebilen, yüce bir güzelliği olduğunu yazmıştır. 


Matematiğin önemini anlatmanın 
bir yolu da matematiğin uygulamaların- 
dan söz etmektir. Günümüzde fizik, 
kimya, biyoloji gibi doğa bilimlerinin 
yanısıra, mühendisliğin hemen her ala- 
nında, ekonomide hatta dilbilimde ma- 
tematik yaygın olarak uygulanır oldu. 
Doğa bilimlerinde matematiğin uygu- 
lanışı çok gerilere gider. Galileo, zama- 
nımızdan dörtyüz yıl kadar önce “doğa- 
nın yüce kitabı yalnızca onun yazıldığı 
dili bilenlerce okunabilir; bu dil de ma- 
tematiktir” demiştir. Ancak çoğu za- 
man matematikçi uğraştığı problemin, 
ispat etmeye çalıştığı teoremin doğa bi- 
limlerinde veya başka alanlardaki uy- 
gulamalarına aldırmaz. Matematiğin gi- 
zemli bahçesi onun için yeterince zen- 
gindir. Matematikçi olmayanları dışarı- 
da tutan o yüksek duvarların ötesinde 
neler olduğunu matematikçi de pek 
merak etmez; ama yaratılan matematik 
kuramları birgün gelir doğanın bir te- 
mel yasasının keşfinde baş rolü oynar. 
Onyedinci yüzyılın başlarında Kepler, 
gezegenlerin hareketlerini açıklayan üç 
ünlü yasa açıkladı. Astronomide devrim 
yaratan bu yasalardan birincisi her ge- 
zegenin yörüngesinin bir elips olduğu- 
nu, Güneş'in de bu elipsin bir odağı 
üzerinde olduğunu söyler. Kepler bu 


çalışmasında Appollonius'un “Konik- 
ler” adını taşıyan eserinden yararlan- 
mıştı. Appollonius bugün Antalya'nın 
doğusunda kalıntılarını gezebildiğimiz 
Perge şehrinde M.Ö. 200 yıllarında ya- 
şamış antik çağın en önemli matema- 
tükçilerinden biriydi. “Konikler” aslın- 
da sekiz kitapçıktan oluşan; çember, 
elips, parabol ve hiperbolleri içeren eğ- 
riler topluluğunu sistematik bir biçim- 
de inceleyen bir başyapıttır. Perge'li 
Appollonius bu yapıtında koni kesitle- 
rini analitik yoldan da tanımlamıştır. 
Bir düzlem üzerinde sabit bir noktadan 
sabit uzaklıkta hareket eden bir nokta- 
nın bir çember çizdiğini biliriz. İki ayrı 
sabit noktadan uzaklığının toplamı sa- 
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bit kalacak şekilde hareket eden bir 
noktanın yörüngesiyse elipstir. Bu iki 
sabit noktaya da elipsin odakları denir. 
Perge'li Appollonius'un sekiz kitabın- 
dan sonuncusu kayıptır. İlk yedi kitap- 
sa önce Yunanca'dan Arapça'ya, sonra 
da Arapça'dan Latince'ye çevrilerek 
yazılışından onsekiz yüzyıl sonra Kep- 
ler'e ulaşmış ve gezegenlerin hareketi- 
ni açıklayan doğa yasalarının keşfinde 
baş rolü oynamıştı. Appollonius ise ko- 
ni kesitlerini incelerken bu kuramın 
gerçek hayatta uygulanabilirliğini pek 
düşünmemişti. 

Bugünün dünyasında karmaşık ve 
soyut bir düşünceyle, bir öğretiyle kar- 
şılaştığımızda “peki bunun bana ne ya- 
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rarı var?” diye sorup, kendimizce daha 
yararlı, daha gerçek dünyaya ait işlere 
dönüveririz. Matematikçiyse “yarar” 
veya “uygulanabilirlik” aramadan çalı- 
şır; ama Appollonius örneğinde olduğu 
gibi, yarar veya uygulama çok sonraları 
ortaya çıkar. Riemann, Gauss ve Bolyai 
gibi matematikçiler tarafından ondoku- 
zuncu yüzyılda geliştirilen eğrisel uzay 
geometrisi, daha sonra görelilik kuramı- 
nı açıklamak için Einstein tarafından 
kullanıldı. 1830'larda Galois ile başlaya- 
rak gelişen ve o zamanlar soyut mate- 
matiğin doruğu olarak nitelendirilen 
gruplar kuramı bugün modem fizikte 
yaygın olarak kullanılmakta. Matrisler 
kuramı, icadından altmış yıl kadar sonra 
Heisenberg tarafından kuantum meka- 
niğinin matematiksel modelini kurmak 
için kullanıldı. Bu matematik kuramla- 
rının hiçbiri bir “yarar” gözetilerek ge- 
liştirilmemişti. Oysa her biri gerçek 
dünyayı anlamak, doğanın temel bir ya- 
sasını ifade etmek için çok pratik birer 
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Wigner, “matematık dilinin fizik yasala- 
rının ifade edilmesine elverişli olması 
mucizesi, anlayamadığımız, harikulâde 
bir lütuftur” diye özetlemiş bu olguyu. 

Doğayı anlamaya çalışan bilimciler, 
durmaksızın gerçeğin peşinde koşarlar. 
Gerçekse yakalanmaz bir türlü. Doğa 
bilimlerindeki “gerçek” aslında prag- 
matiktir. Örneğin bir fizikçi elindeki 
kuramı, gerçeği bilinen olgularla, göz- 
lemlerle karşılaştırır ve deneylerle sı- 
nar. Eğer doğayla kuram yeterince 
uyuşmuyorsa, “daha doğru” bir kura- 
ma, yeni bir gerçeğe doğru arayışlar 
başlar. Doğa bilimcisinin uğraşı hep da- 
ha doğru olanın peşinde koşmaktır. 
M.S. birinci yüzyılda Ptoleme, merkezi 
dünya olan bir evren modeli ortaya attı 
ve yüzyıllarca bu model “doğru” olarak 
kabul gördü. Onaltıncı yüzyılda Koper- 
nik bu modele karşı çıktı. Kepler ise 
merkezi Güneş olan, gezegenlerin gü- 
neşin etrafında elipsler çizerek döndü- 
gü evren modelini gözlemlere dayana- 
rak açıkladı. Kepler'in yasalarından yo- 


alet haline geldi. Nobel ödüllü fizikçi 


la çıkan Newton, yerçekimi yasasıyla 


gök mekaniği diye bir bilim dalını ya- 
rattı. Ancak Newton'un gök mekaniği, 
Güneş'e en yakın gezegenimiz olan 
Merkür'ün yörüngesi hakkındaki göz- 
lemleri açıklamakta yetersiz kaldı. 
Einstein'in görelilik kuramı, Newton 
yerçekimi yasasını değiştirince Mer- 
kür'ün hareketini de kapsayan yeni bir 
doğruya kavuştuk! Sanki doğanın ger- 
çekleri tam yakalandıklarında kılık de- 
giştirip elimizden kurtulan masal peri- 
leri gibi bizleri peşinden koşturuyor. 

Yarın yeni gözlemlerle ya da deney- 
lerle değişmeyecek gerçekler arıyorsa- 
nız, onu matematikte bulursunuz. Ma- 
tematikte “doğru”, zamanla değişmez. 
Dünya Matematik Yılı'nda matemati- 
gin yaşgününü kutluyor olsaydık, pas- 
tamızın üzerine herhalde ikibinbeşyüz 
tane mum sığdırmak zorunda kalırdık. 
Milet'li Thales'in üçgenler ya da Per- 
ge'li Appollonius'un elipsler hakkında- 
de gerçek. Gene o çağlardan bize miras 
kalan asal sayıların sonlu tane olmadığı- 
nı ifade eden teoremin ispatının duru 
ve yalın güzelliğini bugün bile algılaya- 
biliriz. Matematik insan zekasının bin- 
lerce yıldır, taş üstüne taş koyarak yük- 
selttiği yüce bir yapı, görkemli bir anıt. 
Bu anıtın alt sıralarında yer alan bir taş 
bugün biraz tozlu olabilir, ama üzerini 
şöyle bir silersek o eski taşın sağlamlığı 
ve güzelliği bugün de gözlerimizi ka- 
maştırır. Matematik birikimseldir, kalı- 
cıdır. Akıp giden zaman içinde kaybol- 
maz ve değerini yitirmez. 


Tosun Terzioğlu 
Sabancı Üniversitesi, Türk Matematik Derneği Başkanı 


Popüler Matematik Eglence, 
Mantık ve Bilmece 


- Bil Bakalım, Bilim ve Matematik 
Bulmacaları. Yuri B. Gheryok ve Robert 
M. Rose, Çeviri: Hatun Özgür, Fen 
Kitapevi, Ankara; Sarmal Yayınevi-İs- 
tanbul, 1996. 222 sayfada birbirinden 
güzel fizik ve matematik temeline da- 
yanan bulmacalar ve yanıtları. 

- Matematikçi Gazete Okuyor, 
Prof. Dr. Allen Paulas (Temple Üni- 
versitesi Matematik profesörü) Çeviri: 
Celal Kapkın. Evrim Yayınevi, 1999, 
241 sayfada 5 Bölüme ayrılmış, top- 
lumsal hayatla ilgili, düşündürücü, 
herbiri 1-2 sayfalık bilmecemsi yazılar. 
Politika, ekonomi, yaşam biçimi, iş ha- 
yatı, bilim, tıp, çevre, besin, spor vb. 
konuları işleniyor. 

- Matematik ve Korku, Popüler 
Matematik Yazıları-1. Prof. Dr. Ali Ne- 
sin. Genişletilmiş 3. baskı. Düşün Ya- 
yıncılık, 1994. Aziz Nesin'in, hemen 
hepsi oğlu Ali Nesin'in (ABD'de Cali- 
fornia Üniversitesi Matematik profesö- 
rü) mektuplarından oluşan, 56 sayfalık 
önsözü ve 225 sayfada, matematik ve 
mantık temeline dayalı bilmeceler ve 
yanıtları. Bazı başlıklar: Evliliğin mate- 
matığı, Bu Ne Biçim Seçim, Matemati- 
gin Emekleme Çağı (Eski Çağ Mate- 
matiğinden örnekler); Bachelard ve 
Möbius, Bertrand Russell Paradoksu, 
Hilbert, Gödel, Pisagor, Sihirli kareler. 

- Matematik ve Mizah, Prof. Dr. 
Allen Paulos. Çeviri: Aliye Kovanlıka- 
ya, Sarmal Yayınevi, 1996. 110 sayfa 
içinde mizahi bir zemin üzerinde ma- 
tematik öğretici bir kitap. Aksiyomlar, 
olmayana ergi, asal sayılar, Öklit dışı 
geometri, paradokslar öğretiliyor. 

- Matematik ve Doğa, Prof. Dr. 
Ali Nesin, Düşün Yayıncılık, İstanbul, 
1995, 209 sayfa içinde hem matematik 
öğretici, hem de eğlendirici ve dinlen- 
dirici problemler ve yanıtları. Bol şekil 
ve karikatürler. Bazı başlıklar: Ze- 
non'un Paradoksları, Konken Partisi, 
Şapkadan Güvercin Çıkarmak, Cemal 
Amca Kaç Kez Şeş Attı, Gizli Duvar- 
lar, Blöfün matematiği, Ramsey teore- 
mi vb.. 

- Önermeler Mantığı, Prof. Dr. 
Ali Nesin, Düşün Yayıncılık, İstanbul, 


1994. 160 sayfa içinde çok öğretici ma- 
tematiksel mantık konuları. Bazı baş- 
lıklar: Tümevarım, Kanıt ve teorem, 
Her Teorem Bir Hepdoğrudur, Her 
Hepdoğru Bir Teoremdir, Hangi Söz- 
cükler Önermedir vb. 

- Kim Korkar Matematik'ten, 
Prof. Dr. Nazif Tepedelenlioğlu, 6. 
baskı. Sarmal Yayınları, İstanbul, 1993. 
Ali Nesin'in önsözüyle, eğlendirerek, 
sıkmadan, bilmeceler sorarak mate- 
matik öğreten bir kitap. Yanıtlar var. 
Bazı başlıklar: İrrasyonel sayılar, Fibo- 
nacci Dizisi, Altın Oran, Pi'nin öykü- 


Bir Milyon Dolar 
İster misiniz? 


Yapacağınız, 2'den büyük her çift sayının, 
iki asal sayının toplamı olduğunu kanıtlamak. 
Örneğin, 24 = 11 + 13 gibi. Bunun böyle ol- 
ması gerektiğini, ilk kez 1742 yılında, Rus 
çarlık ailesine öğretmenlik yapan Prusyalı 
matematikçi Christian Goldbach ileri 
sürmüş. Bu nedenle "Goldbach Varsa- 
yımı" diye adlandırılıyor. Asal sayıla- 
rın özelliği, yalnızca kendileriyle, 
ya da 1'le bölünebiliyor olmala- 
rı. İnsanın "Ee, ne var bunda" 
diyesi geliyor; ama bir milyon 
dolar ödülü de boşuna koyma- 
mış olsalar gerek...Küçük sayı- 
lar için iş kolay. En fazla bir- 
kaç saniyenizi alır. Ancak 
çift sayıları sonsuza ka- 
dar uzatabilirsiniz ve her 
biri için aynı kuralın ge- 
çerli olduğunu kanıtlamak 
için ya hepsini teker teker 
inceleyeceksiniz, ya da tümü 
için geçerliliği su götürmez bir kanıt 
bulacaksınız. Ne yapalım; matema- 
tikte "herhalde" yok. İlle de kesinlik is- 
tiyor. Ortada öyle ödül falan olmadığı halde, 
çeyrek binyıldır matematikçiler bu işle uğraş- 
mışlar, ama ortaya kanıtı getirip koyan olma- 
mış. Süper bilgisayarlar da varsayımım ge- 
çerliğini, şimdiye kadar 400 trilyon sayısına 


Kitapları 


sü, Ortaçağ Arapları, Takvim, Algorit- 
ma vb. 

- Altın Oran, Mehmet Suat Ser- 
gil. Arkeoloji ve Sanat Yayınları, İstan- 
bul, 1988. Eskiçağlardan bu yana de- 
vam edegelen ve çok çeşitli uygulama- 
ları olan altın oran 114 sayfada bol re- 
sim ve örneklerle anlatılıyor. Bazı baş- 
lıklar: Altın Dikdörtgen, Eşit Açılı Sar- 
mal, Çokgenlerde Altın Oran, Çok- 
yüzlülerde Altın Oran, Altın Oran ve 
Fibonacci Dizisi, Doğa ve Altın Oran, 
Sanat ve Altın Oran. 

- Düşünme Kutusu, I ve II. Doç. 
Dr. Selçuk Alsan. Gün Yayıncılık. 4. 
baskı, 1995, 208 sayfada 371 mantık, 
matematik - zeka bilmeceleri ve yanıt- 
ları. Bazı başlıklar: Uzay Yaratığı, Tek 
Yönlü Ev, Islanmayan Adam, Kibrit 
Oyunları, Çince, Bunlar da Ne?, Sat- 
ranç Problemleri vb. TI. kitap: Mantık- 
matematik-zeka bilmeceleri ve yanıt- 
ları. Bazı başlıklar: Uzay Mantığı, Bağ- 


kadar doğrulamışlar. Ama bu, daha büyük 
bir sayının iki asal sayının toplamı olarak ifa- 
de edilemeyeceği anlamına gelmiyor. Aranan 
kanıta en çok yaklaşan, Chen Jing-Run ad- 
ıı Çinli bir matematikçi. Her çift sayının, bir 
asal sayıyla, iki asal sayının çarpımının topla- 
mı olduğunu kanıtlamış . Örnek: 24 = 3 + (3 
x 7). Ama bu da yeterli değil. Bu durumda iş 
size kalıyor. Kendine güvenen, kanıtı Faber 
and Faber adlı İngiliz ve Bloomsbury 
USA adlı Amerikan yayın grubuna gön- 
derebilir. Yalnız kağıdı kalemi hemen 
ele almanız gerekiyor. Kanıt 15 
Mart 2002 tarihine kadar saygın 
bir matematik dergisinde yayın- 
lanmak, ve sponsorların belirleye- 
ceği altı kişilik bir jüri tarafından 

onaylanmak zorunda. 
Ödülün amacı promosyon. 
Adı geçen kuruluşlar, Apostolos 
Doxiadis adlı matematikçinin 
yeni romanı "Petros Amca ve 
Goldbach Varsayımı" adlı roma- 
nını yayınlıyorlar. Aslında ödülü 
verecek olan, yayınevleriyle iş ya- 
pan sigorta şirketi. Şirket yetkilile- 
ri, belirtilen süre içinde birinin geçer- 
li bir kanıtla ortaya çıkması olasılığını he- 
saplamakta zorlanmış, ama anlaşılan bu 
olasılığı pek de yüksek görmemiş. Yayınevle- 
riyse, bir yandan ödülün yaratacağı satış ar- 
tışının hesabını yaparken, bir yandan da altı 
kişilik jürinin beklenen "çözüm" yağmuruyla 

nasıl baş edeceğini düşünüyor. 
Science, 31 Mart 2000 


Bilim ve Teknik 


dat Faciası, Firavun Mezarı, Hanoi 
Kulesi, Dedektif Olabilir misiniz, 12 
Bilye ve Yamyamlar, Hint Fakirinin 
İkilemi vb. Tangramlar. Satranç Prob- 
lemleri. 

- Düşünme Kulesi, Doç. Dr. Sel- 
çuk Alsan, Sarmal Yayınevi, İstanbul, 
2. baskı, 1996. Kapak Flaman ressam 
Hieronymus Bosch'dan: “Zevkler 
Bahçesi”, 300 sayfada 434 mantık-ma- 
tematik-zeka bilmecesi ve yanıtları. 
Bazı başlıklar: Fareler şehri, Möbius 
bandı, Dahiler Satrancı, Trenlere Ma- 
nevra Yaptırmak, Dedektif Olabilir 
misiniz, Bilge Yargıç, Asılan Adam pa- 
radoksu, Casus Yuvası vb. 

- Matematiğinin Gizli Dünyası, 
David Wells, Çeviri: Doç. Dr. Selçuk 
Alsan, Sarmal Yayınevi, İstanbul, 1997. 
Matematiğin bugüne kadar hiç duy- 
madığınız, okulda öğrenmediğiniz 
yönleri. 470 sayfada birkaç yüz şekil ve 
bir o kadar problem ve yanıt- 
ları. Bazı başlıklar: Üçgenle- 
rin Gizli Dünyası, Bir Bilim 
Olarak Matematik, Sezgi ve 
Hayal Gücü, Kesinlik, Kanıt 
ve Aydınlatma, Matematik 
ve Gerçeğin Aranması, Yeni 
Matematik Oyunları vb. 

- Geometrinin Gizli 
Dünyası, David Wells, çevi- 
ri: Doç. Dr. Selçuk Alsan, Sarmal Yayı- 
nevi, İstanbul, 1998, 352 sayfa. A'dan 
Z'ye alfabetik olarak bütün geometri 
teorem ve kavramları sıralı olarak ve- 
riliyor. Bazı başlıklar: Kardioid (yürek 
eğrisi), Düğümler, Altın Oran, Apollo- 
nius teoremi, Arşimed çokyüzlüleri, 
Feuerbach Teorem vb. 

- Liselerarası Matematik Yarış- 
ması Soruları ve Cevapları, 1969- 
1983. Genişletilmiş 5. Baskı TÜBİ- 
TAK, BAYG, 1983. 

- Sayılar Teorisinde İlginç Olim- 
piyat Problemleri ve Çözümleri, 
Prof. Dr. Halil İ. Karakaş ve Doç. Dr. 
İlham Aliyev. TÜBİTAK, 1998, 2. bas- 
kı. 

- Analiz ve Cebirde İlginç Olim- 
piyat Problemleri ve Çözümleri, 
Prof. Dr. Halil İ. Karakaş ve Doç. Dr. 
İlham Aliyev TÜBİTAK, 1998. 

- Beş Altın Kural, J. Casti (Sabancı 
Üniversitesi Yayınevi) Bu kitapta 
1900'lerin önemli beş matematik ku- 
ramı ve bunların uygulamaları ayrıntılı 
biçimde, zengin örneklerle anlatıl- 
makta. 
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- Konikler, A. Nazmi İlker ve Na- 
zım Terzioğlu, Şirketi Mürettebiye 
Basımevi, İstanbul, 1966, 3. Baskı. 
Matematik Dünyası dergisinin hedi- 
yesi. 168 sayfada elips, hiperbol ve pa- 
rabol soru ve yanıtları. Pascal ve Bri- 
anchon teoremleri, koniklerde doğ- 
rultman, kutup ve kutup doğrusu, çap 
ve merkez. 

- Matematik Tarihi, İletişim Ya- 
yınları. Marcel Boll. 125 sayfa. 

- Matematiğin Aydınlık Dünya- 
sı, Sinan Sertöz, TÜBİTAK Popüler 
Bilim Kitapları, No: 36, 1996, 10. bas- 
kı. 

- Bir Matematikçinin Savunma- 
sı, G.H. Hardy, ibid No: 3, 1996, 9. 
baskı. Ünlü matematik profesörünün 
matematiğe bakışı. 

- Bir Gölgenin Peşinde (Rakam- 
ların Evrensel Tarihi), G. Ifrah, ibid, 
No: 18, 9. Baskı. 

- Çakıl Taşlarından 
Babil Kulesine, G. Ifrah, 
ibid, No: 23, 7. baskı. 

- Sıfırın Gücü, G. Ifrah, 
ibid, No: 42, 6. baskı. 

- Matematik Sanatı, 
J.P. King, ibid, No: 49, 7. 
baskı. Matematiğin estetik 
yönü. 

- Hint oOUygarlığının 
Sayısal Simgeler Sözlüğü, G. Ifrah, 
ibid, No: 72, 3. baskı. 

- Çarpım Tablosu, Çocuklar için, 
R. Treays, ibid No: 81, 7. baskı. 

- Kesirler ve Ondalık Sayılar, 
Çocuklar için, K.B. Mole, ibid, No: 88, 
5. Baskı. 

- Çarpma ve Bölme, Çocuklar 
için, K.B. Mole, ibid, No: 91, 6. Baskı. 

- İslam Dünyasında Hint Ra- 
kamları, G. Ifrah, ibid, No: 90, 2. bas- 
kı. 

- Bir Sayı Tut, M.E. Lines, ibid, 
No: 96, 3. baskı. 

- Toplama ve Çıkarma, Çocuklar 
için, K.B. Mole, ibid, 2. baskı. 

- Rastlantı ve Kaos, David Ruel- 
le, 1999, 12. baskı. Bazı başlıklar: Pi- 
yangolar, Oyunlar, Kaos, Kuanta, 
Entropi, Güdel Teoremi, Zeka vb. 

- Matematik ve Oyun, Prof. Dr. 
Ali Nesin. Düşün Yayıncılık, İstanbul, 
1994. Bazı başlıklar: Pokenin Mate- 
matığiı, Olasılık Hesapları, Yoksulun 
Şansı vb. 
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1948 yılında kurulmuş olan Türk 
Matematik Derneği'nin amaçları arasın- 
da matematikle ilgili bilim dallarının ge- 
lişmesini ve yurt içinde yaygınlaşmasını 
sağlamak, ekonomik, sosyal ve teknolo- 
jik alanlarda matematiğin ve matema- 
tikçinin katkısını arttırmak, orta ve yük- 
sek öğretimde matematik eğitiminin çe- 
kiciliğini, düzeyini ve etkinliğini yük- 
seltmek var. Dernek, o dönemde İstan- 
bul ve İstanbul Teknik Üniversitelerin- 
de aşağıda belirtilen görevlerde olan de- 
gerli bilim adamları tarafından kurul- 
muş; 

Prof. Dr. Cahit Arf, İstanbul Üniver- 
sitesi, Fen Fakültesi; Doçent Dr. Lütfi 


Biran, İstanbul Üniversitesi, Fen Fakül- 
tesi; Prof. Dr. Hamit Dilgan, İstanbul 
Teknik Üniversitesi, Mimari Fakültesi; 
Ord. Prof. Dr. Kerim Erim, İstanbul 
Üniversitesi, Fen Fakültesi; Prof. Dr. 
Nüzhet Gökdoğan, İstanbul 
Üniversitesi, Fen Fakültesi; 
Prof. Dr. Feyyaz Gürsan, İstan- 
bul Teknik Üniversitesi, Maki- 
ne Fakültesi; Prof. Dr. Mustafa 
İnan, İstanbul Teknik Üniversi- 
tesi, İnşaat Fakültesi; Prof. Dr. Ali Rıza 
Özbek, İstanbul Teknik Üniversitesi, 
Makine Fakültesi; Prof. Dr. Ferruh Şe- 
min, İstanbul Üniversitesi, Fen Fakül- 
tesi; Prof. Dr. Nazım Terzioğlu, İstanbul 


Yayınları 


Eşitsizlikler; P. P. Korowkin, Çev. H. Şahinci. 
Geometrik Eşitsizlikler, N. D. Kazarinof, 
Çev. A. Y. Özemre 

Yalnız Cetvelle Yapılan Çizimler; A. S. 
Smogorzhevski, Çev. Ş. Yamantürk 
Rasyonel ve İrrasyonel Sayılar; |. Niven, 
Çev. A. Kıral 

Çeşitli Geometriler; L. Godeaux, Çev. F. 
Şemin 

İndirgemeli Diziler; A. I. Markuschewitsch, 
Çev. A. P. Özbek-M. A. Özkan 

Geometri I; B. V. Kutuzov, Çev. H. Demir 
Geometri Il; B.V. Kutuzov, Çev. H. Demir 
Geometri IIl; B. V. Kutuzov, Çev. H. Demir 
Algoritmalar ve Otomatik Hesap Makina- 
ları; B. A. Trakhtenbrot, Çev. T. Tuncer 
Konum Teoremleri; B. |. Argunov-L.A. 
Skornyakov 

Matematiksel Sonsuz; G. Verriest, Çev. A. 
N. İlker 

Sayılar ve Şekiller; H. Rademacher-O.To- 
eplitz, Çev. O. Ş. İçen 

Eşdeğer ve Eşparçalanabilen Şekiller; V. 
G. Boltyanskii, Çev. A. Büke 

Oyunlar Teorisine Giriş; E. S. Ventseli, Çev. 
H. Yüksel 

İhtimaliyet ve İnformasyon; A. M. Yaglom- 
I. M. Yaglom, Çev. L. Biran 

Matematikte Endüksiyon ve Benzetme |; 
G. Polya, Çev. O. Ş. İçen 

Matematikte Endüksiyon ve Benzetme ll; 
G. Polya, Çev. O. Ş. İçen 

Gök Mekaniği; Y.. Ryabov, Çev. S. M. Uzdi- 
lek 

Geometride İndüksiyon; L. I. Golovina-l. M. 


Yaglom, Çev. A. Büke 

Geometrik Transformasyonlar; |. M. Yag- 
lom, Çev. V. K. Güney 

Diferansiyel ve İntegral Hesap; E. Landau, 
Çev. N. Terzioğlu 

Cebir Temrinleri; P. Aubert-G. Papelier, Çev. 


N. Terzioğlu 
Konikler; A. N. İlker- N. Terzioğlu 
Modern Geometri |, Il, IIl; G. Papelier, Çev. 


N. Karahöyüklü-N. Terzioğlu 

Bilimin Uyanışı; B. L. van der Waerden, 
Çev. O. Ş. İçen. 

The Collected Papers of Cahit Arf 
Çokrenk Problemleri; E. B. Dynkin-W. A. 
Uspenski; Çev. A. R. Özbek-M. A. Özkan 
Sayılar Teorisinden Problemler; E. B. 
Dynkin-W. A. Uspenski, Çev. A. N. İlker 
Tesadüfi Hareketler; E. B. Dynkin-W. A. Us- 
penski, Çev. A. R. Özbek-M. A. Özkan 
Geometrik İspatlarda Hatalar; |. S. Dub- 
now, Çev. A. N. İlker 

Mekaniğin Matematiğe Bazı Tatbikleri; V. 
A. Uspenski, Çev. H. Yüksel 

Yalnız Pergel Kullanarak Yapılan Geometrik 
Çizimler; A. N. Kostovski, Çev. Ş. Yamantürk 
Denklemlerin Tam Sayılarla Çözülmesi; A. 
O. Gelfond, Çev. O. S. İçen 

Gruplar Teorisine Giriş; P. S. Alexandroff, 
Çev. A. Yar 

Eşitsizliklere Giriş; E. Beckenbach-R. Bell- 
man, Çev. H. Yüksel 

Matematiksel İndüksiyon Metodu; |. S. 
Sominski, Çev. B. Asral 

Sayılar Teorisine Giriş; H. W. E. Jung, Çev. 
O. Ş. İçen 

İhtimaller Hesabına Giriş; B. W. Gneden- 
ko-A. J. Chintschhin, Çev. L. Biran 


Üniversitesi, Fen Fakültesi; Ord. Prof. 

Dr. Salih Murat Uzdilek, İstanbul Tek- 

nik Üniversitesi, Makine Fakültesi; 

Prof. Dr. Ali Yar, İstanbul Üniversitesi, 

Fen Fakültesi; Prof. Dr. Fahir Yeniçay, 
İstanbul Üniversitesi, Fen Fakül- 
tesi. 


Türk Matematik Derneği, 
Türkiye'yi Uluslararası Matema- 
tikçiler Birliği'nde (IMU) temsil 
etmekte. 


Şimdiki Yönetim Kurulu 

Prof. Dr. Tosun Terzioğlu (Başkan), 
Sabancı Üniversitesi; Prof. Dr. Alev To- 
puzoğlu (İkinci Başkan), Sabancı Üni- 
versitesi; Prof. Dr. Hülya Şenkon (Ge- 
nel Sekreter), İstanbul Üniversitesi 
(emekli); Prof. Dr. Yusuf Yağcı (Say- 
man), İstanbul Üniversitesi; Prof. Dr. 
Okay Çelebi, Orta Doğu Teknik Üni- 


versitesi. 


Adresi, telefonu 

Sabancı Üniversitesi, Karaköy İleti- 
şim Merkezi, Bankalar Cad., No: 2, 
80020 Karaköy, İstanbul Telefon: 0212 
292 49 39 

web : http://www.tmd.org.tr 


Ulusal Sempozyumlar 

Türk Matematik Derneği, onikinci- 
sini 1999 Eylül ayında İnönü Üniversite- 
sinde Dünya Matematik Yılı etkinlikle- 
ri çerçevesinde gerçekleştirdiği Ulusal 
Matematik Sempozyumlarını her yıl dü- 
zenliyor. Üniversitelerimizden lisansüs- 
tü öğrenciler ve öğretim üyelerinin katıl- 
dığı sempozyumlarda matematikte gün- 
cel gelişmeler ve araştırmalar tartışılıyor. 


Matematik Dünyası: Dernek, 
1991 yılından bu yana yılda beş kez ya- 
yınlanan Matematik Dünyası adında bir 
dergi çıkarıyor. Bu dergi lise ve üniversi- 
te öğrencileri ile matematiğe ilgi duyan 
kişilere yönelik. 


Bilim ve Teknik 


Büyüklüklerin Ölçülmesi 


Boyutlar, Birimler 


Sayılar... Yaşantımızın her bölümünde onlarla karşı karşıyayız. Doğum tarihimiz, 

boy ve kilomuz, hastalanınca ateşimiz, ekmeğin fiyatı, arabanın beygir gücü, depremin 
büyüklüğü, Sirius'un parlaklığı, en yakın gökadanın uzaklığı, evrenin yaşı... 

Hepsi sayılarla belirli. Ya boyutlar; birimler? 


Sayısal belirlemelerde, sayılarla 
birlikte söylenen, ölçek veya birim an- 
lamı taşıyan sözcük veya sözcük kü- 
meleri çoğu zaman dikkatimizden ka- 
çar; sanki sayıya otomatik olarak ek- 
lenmiştir. "Üç kilo almışım", "12 hek- 
tar orman kül oldu", "bebek dört ayda 
yedi santim boy attı" gibi örneklerde, 
sayılarla birimler birbirinden ayrılma- 
yan, âdeta kalıplaşmış bir 
bütün oluşturur. Bütünlük 
bağı bazen o denli kuvvetli- 
dir ki, birimi söylemeye da- 
hi gerek duymayız: "1.80 
boyunda biri", "Ateşim 40'a 
fırlamış" derken bu eksikli- 
gin farkına bile varmayız. 
Günlük hayatta bu farkına 
varmayış hiç de önemli de- 
šil. Ama, karşılaştığımız 
benzer bir ifadedeki en kü- 
çük bir kalıpdışılık hemen 
dikkatimizi çeker. "3 ton al- 
mışım", "IZ orman kül ol- 
du", "bebek 4 cm'de 7 ay 
uzadı" sözlerini duyar duy- 
maz, ortada bir yanlışlık 
olup olmadığını, yanlışlık 
yoksa, sayısal belirlemenin 
alışılagelmiş veya yadırga- 
mayacağımız bir formda na- 
sıl olacağını bulmaya çalışı- 
rz. "Ateşim 100'e çıkmış" 
diye yakınan dostumuzun 
bu olağanüstü ateşini inanı- 
lr kabul edebilmek için, 
onun yurtdışından yeni dönmüş oldu- 
gunu hatırlayarak, biraz düşünme ve 
hesaptan sonra, "O kadar da kötü de- 
šil; ateşin normalin biraz üstünde!" 
deriz. Ortada gerçekten de bir yanlış- 
lık yoktur. 100 derece (Fahrenheit) 
ateş, normal vücut sıcaklığının bir-iki 
derece üstünde olan 38 derece ateşle 
hemen hemen aynıdır. Demek ki 100 


derece Fahrenheit sıcaklık 38 derece 
Celsius sıcaklıkla (veya başka bir sı- 
caklıkla) karşılaştırılabiliyor; çünkü 
ikisi de sıcaklık belirtiyor. Öte yandan, 
6.5 kilo geldiği söylenen bir bebeğin, 4 
ayda 7 cm uzadığı iddia edilen bebeğe 
göre daha mı ağır veya hafif olduğunu, 
hangisinin daha hızlı geliştiğini (bu 
bilgilerle) kestirmek mümkün değil. 


Elmalar ve 
Armutlar 


Nedir bu iki örneği birbirinden bu 
denli farklı yapan şey? Karşılaştırma- 
nın mümkün olduğu ve olmadığı, ba- 
sit veya karmaşık pek çok örnek bula- 


bilirsiniz. 1200 g demir ve 1 kg tuzdan 
hangisinin daha ağır olduğu sorusu an- 
lamlıdır ve cevabı vardır. Ama, 1 kg 
tuz mu yoksa 10 m halat mı daha ağır- 
dır (ya da uzundur, veya sıcaktır) diye 
sormak; bir tarlanın yüzölçümünü 
beygir gücü cinsinden vermek saçma- 
dır; en azından bazı ek bilgi veya ka- 
bullere dayanmadan cevaplandırıla- 
maz. Büyüklüğü ölçülebilen çok- 
lukların (niceliklerin) büyüklük- 
lerinin birbirleriyle karşılaştırıla- 
bilmeleri için, bu büyüklüklerin 
bazı ortak nitelikleri olmalıdır. Bu 
ortak nitelikler genel anlamda bi- 
rer boyuttur. Uzunluk, ağırlık, s1- 
caklık, zaman birbirleriyle karşı- 
laştırılamayan, o nedenle de top- 
lanıp çıkarılamayan, farklı boyut- 
lardır. Tıpkı elmalarla armutlar 
için söylendiği gibi... Ne yazık ki 
o örnek belleklerde ilkokuldan 
bir hatıra olarak kalır; yükseköğre- 
nimde dahi konunun temeline 
pek dokunulmaz. Teknik öğre- 
nim yılları, birimler, çeviri tablo 
ve formülleri içinde boğuşarak ge- 
çer. 

Acaba boyut, birim kavramları 
nasıl ortaya çıktı? Kullanılabilme- 
leri için önce tanımlanmaları, bili- 
niyor olmaları gerekli miydi? Bel- 
ki de gerekmiyordu. Durum aslın- 
da pek çok başka kavram için de 
geçerli; uzun süre kullanıldıktan, 
değişik koşullarda doğru veya 
yanlış uygulandıktan sonra, daha fazla 
yanlışı önleyebilmek için kavramın ta- 
nımlanmasına ihtiyaç duyulabilir. İn- 
sanlar herhalde önce birimlere ihtiyaç 
duyup, ihtiya- 
ca göre onları icadetmek, kullanmak 
zorunda kaldılar. Çok uzun, değişik 
uygulamalardan sonra, boyut ve birim- 
lerin tanımlanması, sağlam bir temele 
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dayandırılması ancak son birkaç yüzyıl 
içinde gelişebildi. Sayma fikrini geliş- 
tirip sayıyı icadettikten sonra, insanlar 
başlangıçta ancak "tane tane" sayabil- 
dikleri türden çokluklar yanında başka 
çoklukların da bulunduğunun farkına 
vardılar. Karşılaştıkları yeni bir şeyin, 
"az" veya "çok" diye nitelendirebile- 
cekleri bir çokluğun ne kadar "büyük" 
olduğunu anlamak ve anlatmak için, 
onu, aynı "büyüklük"te kabul edebile- 
cekleri eşit parçalara bölerek, kaç "ta- 
ne" eşit parça ortaya çıkmış olduğunu 
saymış olmalılar. Bu, bugün birim ve 
ölçme adını verdiğimiz uygulamaların 
doğuşudur. "Büyüklük", insanın o za- 
manki deneyim ve yeteneklerine bağ- 
lı, dolayısiyle onlarla sınırlı olarak algı- 
layabildiği bazı özelliklerdi: Görünür 
hacim, uzunluk, elde veya sırtta taşı- 
nırken duyulan ağırlık gibi. Bir çoklu- 
gu eşit parçalara bölebildikten sonra, 
bölünme sayısını değiştirerek, ortaya 
çıkan eşit parçaları değişik sayı- 
larda yeniden biraraya getirerek, 
yeni büyüklükler, yeni birimler 
yaratmak da mümkündü. Bu da, 
bir yandan ölçmeye kolaylık ge- 
tirirken, bir yandan da çeşitliliği 
arttırıyordu. 


Geçmişte Yaşam 


O çağlarda yaşadığınızı düşü- 
nün. Yaşamınız için gerekli olan 
ve önceleri doğadan kendi kendi- 
nize karşılayabildiğiniz temel ih- 
tiyaçlarınızın çeşidi ve miktarı, 
yaşamınızı daha da iyileştirmeyi, 
karşılaştığınız güçlükleri, riskleri 
azaltmayı istediğiniz ölçüde, git- 
tikçe genişliyor. Benzer gelişme- 
leri yaşayan komşularınızda ve 
komşu topluluklarda gördüğünüz 
bazı şeylere de sahip olmak isti- 
yorsunuz, ama onları üretemiyor- 
sunuz. Aynı durum komşularınız 
için de söz konusu; onlar da ken- 
dilerinde olmayan ve sizin üretti- 
giniz bazı şeylere ilgi duyuyor. 
Böylece, yapılması, üretilmesi imkân- 
sız veya güç olanı komşudan tedarik et- 
me fikri ortaya çıkıyor. Akla gelebile- 
cek ilk iki çözümden biri zorbalık, öte- 
ki değiş-tokuş gerektiriyor. Acaba han- 
gisine daha önce başvuruldu, bu önem- 
li değil; ama savaşın da ticaretin de gü- 
nümüze kadar sürüp gelen baş uğraşlar 
olduğu ortada. 
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İlkel ticaretin, hattâ savaş ganime- 
tini paylaşmanın kavgasız çözümü, ta- 
rafların bir birim ve ölçü sistemi üze- 
rinde uzlaşmasını gerektiriyordu. He- 
nüz para icadedilmemişti; ama, meselâ 
bir avuç tuz yirmi avuç buğdayla, kav- 
gaya gerek duymadan değiştirilebilir- 
di. Yirmi kulaç ip karşılığında dört sa- 
zan alabilirdiniz. Böylece, her toplu- 
lukta, her pazar yerinde, ve her çağda 
değişik olabilen, sayısız birimin ortaya 
çıkacağı açık. "Avuç" yanında "kulaç'ı 
da icadetmek gerekiyordu; aksi halde 
tuz karşılığında ip alamazdınız; çünkü 
ipi avuçlayarak veya tuzu kulaçlayarak 
ölçemiyordunuz. Fakat boyut kavra- 
mıyla henüz tanışmamış olmanız kul- 
lanmanıza engel değildi. Kavram sizi 
farkında olmadan kullanmaya zorlu- 
yordu: Ölçmek için tasarladığınız özel 
büyüklükteki parçayı, yani birimi, el- 
de ederken, eşit parçalara böldüğünüz 
asıl çokluğun bu bölünme şekline en 


uygun düşen özelliğiyle, yani boyu- 
tuyla, biriminizin boyutu aynı olmalıy- 
dı. Puzu ipmiş gibi, balıkları tuzmuş 
gibi bölmek pek uygun değildi. Avuç, 
kulaç, ve taneyi bu yüzden ayrı ayrı 
icadetmek zorundaydınız. Ama, aynı 
bölünme tarzına uygun olarak seçece- 
giniz eşit parçaların, yani birimlerin 
büyüklüklerinin seçiminde serbestti- 


niz. Meselâ ip gibi, bez gibi uzunluk 
boyutundaki ölçmeler için arşın da, 
kulaç da, endaze de kullanılabilirdi; 
sadece, seçim kullanışlılığa veya alış- 
kanlığa bağlıydı. Benzer şekilde, %4- 
cim boyutunda ölçme yaparken, avuç, 
tas, kazan gibi birimler de birbiri yeri- 
ne geçebiliyordu. 

Böylece, bir yandan yeni farkına 
varılan ve eski birimlerle ölçülemeyen 
boyutların ortaya çıkması, öte yandan 
birim oluşturmadaki seçme özgürlüğü 
sayesinde, birim kolleksiyonu alabildi- 
gine zenginleşti. Dünya üzerinde son 
yüzyılda geçerli olan birimleri araştırıp 
toparlasaydınız, elde edeceğiniz liste, 
birimler diyarına uyarlanmış çetrefil 
bir "Babil kulesi" olurdu. Sadece uzun- 
luk veya uzaklık ölçmede yakın za- 
manlarda kullanılmış (bazıları hâlâ da 
kullanılmakta olan) birimleri hatırla- 
yın: parmak, karış, ayak, adım, arşın, 
endaze, kulaç, merhale, fersah, mil, 
deniz mili,... ve dünyanın de- 
gişik ülkelerinde daha pek ço- 
ğu. Üstelik, metrik dediğimiz 
birimleri, astronomide kullanı- 
lan birimleri henüz saymadık. 
Globalleşme, bu ünlü deyimin 
doğuşundan yıllar önce birim- 
ler dünyasında başarıldı; ve 
Türkiye de dahil pek çok ülke, 
standart olarak bir Uluslararası 
Birimler Sistemi (SI, Systéme 
İnternational d'Unit&s) kabul 
ettiler. Rasyonel ve ortak bir 
birimler sisteminin iletişimde 
sağlayacağı ekonominin, bilim 
ve teknoloji alanındaki, en- 
düstrideki, gelişmeleri hızlan- 
dırıcı rolünün ne derece önem- 
li olduğu açık. Dünya üzerinde 
artık, özel bazı farklılık ve ek- 
ler dışında, SI birimleri yaygın 
olarak kullanılıyor. Fakat alış- 
kanlık, eski birimlerden vaz- 
geçmeye büyük engel. Atmos- 
fer, dönüm, beygirgücü, par- 
mak (inch), deniz mili gibi bi- 
rimler hâlâ işlerliklerini koru- 
yorlar. 


Boyut ve Birim 


Gelin, şimdi bu iki önemli kavra- 
mı, boyut ve birim kavramlarını, daha 
yakından tanımaya çalışalım. Bir çok- 
luğun ne kadar büyük veya küçük, ne 
kadar fazla veya az olduğunu bilmek 


isteriz. Çünkü onu bir 
başka çoklukla karşılaş- 
trp, büyüklüklerinin, 
mıktarlarının, vb. eşit 
olup olmadığını; eşit de- 
gilse, hangisinin ne ka- 
dar farklı olduğunu söyle- 
yebilmemizi gerektiren bir du- 
rumla karşı karşıyayızdır. Bu bili- 
min temelinde vardır: ölçmek ve karşı- 
laştırmak... İşin özüne inersek, karşı- 
laştırdığımız iki çokluğun maddesel 
dünyada neye ait veya neyle ilişkili ol- 
duğunun, bazı özel durumlar dışında, 
hiç de önemi olmadığını görürüz. Eğer 
1200 g demir 1 kg tuzdan daha ağırsa, 
1200 g tuz da 1 kg demirden daha ağır- 
dır. Ayrıca 1200 g süt 1 kg pirinçten, 
1200 g sülfürik asit 1 kg havadan daha 
ağırdır. Aslında sadece 1200 gramla 1 
kilogramı (1000 gramı), yani herhangi 
iki kütlenin büyüklüklerini karşılaştır- 
maktayız. Örnekleri çoğaltabilirsiniz. 

Belli bir süre içinde 500 watt (gü- 
cünde bir motor, ısıtıcı, lâmba) mı da- 
ha çok enerji harcar, 600 watt (yutan 
sürtünmeli fren, çeken saç kurutucu, 
buzdolabı) mı? 

Saatte 30 kilometre (giden bir bi- 
siklet, koşucu, uçan serçe) mi, yoksa 
saniyede 1 metre (esen rüzgâr, akan ır- 
mak, yanan fitil) mi daha hızlıdır; han- 
gisi (eğer gerideyse) ötekine yetişir? 

Karşılaştırdığımız "şey"lerin sonu- 
cu etkilemediğini vurgulamak için on- 
ları parantez içinde verdik. Güçlerin 
karşılaştırıldığı birinci örneğin cevabı 
çok açık: 600, 500'den büyük olduğu 
için 600 W güç `e 500 W güçten bü- 
yüktür; o halde, eşit bir sürede, buzdo- 
labı, fren, veya kurutucu, daha küçük 
güçteki motor, ısıtıcı, veya lâmbadan 
daha çok enerji harcayacaktır. İkinci 
örnekte ise, saatte 30 km ile saniyede 
1 m olan iki "hız'ı karşılaştırıyoruz. Bu 
mümkün, ama birimler farklı. Yapıla- 
cak şey, önce birimleri eşitlemek, me- 
selâ saniyede 1 m'yi saatte 3.6 km'ye 
çevirmektir. Artık, hangi grubun daha 
hızlı olduğuna karar vermek için, sade- 
ce 30 ile 3.6 sayılarını karşılaştırmamız 
yeter; ortak birime ihtiyacımız yok. 

Demek ki, karşılaştırma ancak 
uzunluk, kütle, ağırlık, güç, hız, sıcak- 
lk, zaman,... gibi özelliklerden veya 
kavramlardan sadece biri esas alınarak 
yapılabiliyor. Bunların genel adı %0- 
yur, daha açık olarak belirtmek için, 
uzunluk boyutu, kütle boyutu, hız bo- 


yutu gibi ifadeler de kulla- 
nabilirsiniz. Uzunluğu 
ağırlıkla, zamanı sıcak- 
lıkla karşılaştıramazsı- 
nız. Fizikteki bazı ka- 
nunları veya tanımları 
> kullanarak bunlar arasında 
bağlar kurabilir, yeni boyutlar 
tanımlayabilirsiniz: Hız = Uzaklık / 
Zaman gibi. Ama yine de, meselâ 4721 
ne uzaklıkla ne de zamanla karşılaştı- 
ramazsınız. 

Burada önemli bir noktanın da ha- 
trlanması gerekir. Boyut ortaklığı arit- 
metik toplama ve çıkarmanın da ön 
koşuludur. Aynı boyutta değerlendiri- 
lebilen fiziksel çokluklar, gerektiğinde 
birbirine eklenebilir veya farkları alı- 
nabilir. İki uzunluğun toplamı veya 
farkı da bir uzunluktur. Uzunluğa hızı 
ekleyemez, zamanın sıcaklıktan farkı- 
nı düşünemezsiniz. İki fiziksel çoklu- 
gun aynı boyutta olması, bunların ara- 
larında karşılaştırılabilmelerine, topla- 
nıp çıkarılabilmelerine izin verir. Bu- 
nunla birlikte, sonucu sayısal olarak 
elde etmek için bazı işlemlere gerek 
olacaktır. Önce çoklukların büyüklük- 
leri ölçülerek ö/çüleri bulunmalı, ve 
eğer iki ölçme farklı birimlerle yapıl- 
mışsa, sonra bu ölçüler aynı (ortak) bi- 
rimi baz alan değerlere dönüştürülme- 
li. Olabilecek yanlış anlamaları, karı- 
şıklığı önlemek için, büyüklük, birim, 
ve ölçü kavramlarını titizlikle birbirin- 
den ayırmamızda yarar var. Yukarıdaki 
düşünce ve bilgilerden, bu üç kavra- 
mın birbirine şu şekilde bağlı olması 
gerektiğini çıkarmışsınızdır: 

BÜYÜKLÜK - ÖLÇÜ x Birim 

Büyüklüğü B ile ifade edilen her- 
hangi bir fiziksel çokluk için, yukarı- 
daki bağıntı sembolik olarak da yazıla- 
bilir. Eğer birimi b ile, ve o birimle öl- 
çüldüğünde elde edilen ölçüyü de B 
ile gösterirsek, 

B-Bxb 

eşitliği genel olarak herhangi bir fi- 
ziksel çokluk için geçerli kabul edile- 
bilir. Büyüklük ve birim aynı boyutta- 
dır; çünkü birimi, aynı boyuttaki bir 
başka büyüklüğü eşit parçalara böle- 
rek elde etmiştik. Büyüklük ve biri- 
min aynı boyuta sahip olduklarını gös- 
termek için onları kalın harflerle (B 
ve b) gösterdik. Normal büyük harfle, 
B ile, gösterdiğimiz ölçü ise boyutsuz- 
dur, yani sadece bir sayıdır. Belli bir 
ipin uzunluğu, uzunluk boyutunda bir 


büyüklüktür. Onu ölçmekte kullan- 
mayı tasarladığımız birim ip parçasının 
uzunluğu da uzunluk boyutunda bir 
büyüklüktür; ama, 6/çösünün "1" (bir) 
olduğunu kabul ettiğimiz özel bir bü- 
yüklüktür. Eğer ipi tam 8 tane "birim 
uzunlukta" parçaya bölebiliyorsak şöy- 
le yazabiliriz: 

İPİN UZUNLUĞU = Sekiz x Birim uzunluk 
veya 

L-8Xx1 

Burada ipin uzunluğu L büyüklük, 
L = 8 ölçü, ve birim uzunluk | de bi- 
rimdir. Bir eşitliğin -daha genel olarak 
büyük, eşit, veya küçük olma, topla- 
ma-çıkarma ilişkilerinin- tutarlı olma- 
sı, yani bir anlam taşıması için, ilişkide 
yer alan her "terim'in aynı boyuta sa- 
hip olması gerekir. Yukarıdaki eşitliğin 
tutarlı olmasını da, her iki tarafta görü- 
len uzunluk boyutunun aynı olması 
sağlıyor. Boyut olan 4244/44, sanki te- 
rimlerdeki bir ortak çarpanmış, ve kı- 
saltılabilirmiş gibi düşünülebilir. 

Peki, birim dediğimiz parçayı nasıl 
seçeceğiz? Son örneğimizde, elimizde- 
ki ipi önce ikiye katlayıp kat yerini işa- 
ret ederek, sonra aynı şeyi iki defa da- 
ha yaparak, sekiz "tane" birbirine eşit 
uzunlukta parçaya bölmüş ve bu par- 
çalardan birini de birim kabul etmiş 
olduğumuz anlaşılıyor. Böylece ipin 
uzunluğu da tam tamına sekiz birim 
geliyor. Şimdi de, boyları sekiz birime 
yakın, ama birbirinden farklı ip parça- 
larının uzunluklarını ölçmek istediği- 
mizi düşünelim. Aynı birimle başka 
bir ipi ölçtüğümüz zaman, ne tam 8 bi- 
rimle, ne de tam 9 birimle denk düş- 
mediğini, arada bir yerde olduğunu 
görürsek ne yapacaktık? Belki de eli- 
mizdeki birim l yi tekrar ikiye bölüp, 
daha küçük yeni bir birim olan V ( P = 
/, ) ile ölçüyü tam getirme şansımızı 
deneyecektik. Yeni ölçmenin sonucu 
tabii ki 16'dan fazla 18'den az çıkacak- 
t. Tam 17 diye ölçmüşsek, sonucu bil- 
dirmek için önümüzde iki yol olacaktı; 
uzunluk yeni birimle de eski birimle 
de ifade edilebilirdi: 

L-I7V veya L= (8+1⁄4)1 

Başka bir ipin uzunluğu belki de 
tam 17 yeni birim gelmeyecekti. O za- 
man da yeni birimi biraz daha küçült- 
mek için tekrar ikiye bölecek, ve elde 
edeceğimiz yeni yeni birim 1” (19 = 1/, 
l) sayesinde, meselâ ip biraz daha 
uzunsa, 
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L-3517-(174Uy)1 (841, + 1⁄4)1 
-1W7ı, 1” -83/,1 
veya, biraz daha kısaysa, 
L-3317-(17-1/)1-(8 +1 -1⁄4)1 
-16,P =8141 

yazabilecektik. Görüyoruz ki, bu şe- 
kilde devam ederek, daha küçük bi- 
rimlerle ölçme duyarlılığını yükselt- 
mek mümkün. Bu, sadece uzunluk bi- 
rimleri değil, bütün birimler için söz 
konusu. İlk birimden hareketle, yeni, 
daha küçük birimler elde etmekte de- 
gişik yollar kullanılabileceği için, orta- 
ya aynı boyutla ilgili sayısız birim sis- 
temi çıkması da doğal karşılanmalı. El- 
deki ilk birimi 2'ye bölebileceğimiz 
gibi, 3'e, 6'ya, 10'a, 12'ye, 60'a da bö- 
lebilir, hatta bunları karıştırabilirdik 
de. Anglo-sakson birimlerinin uygula- 
mada yolaçtığı güçlük ve karışıklıklar, 
2,3, 12 gibi birim katsayılarına dayan- 
dırılmış olmalarındandır. 10'a dayalı SI 
birimleriyse, yaygın olarak ondalık 
(onlu) sayı sistemini kullandığımız 
için, gerek gösterimde gerekse hesap- 
lamalarda büyük ekonomi ve kolaylık 
sağlar. (12”çincn) = 1’) olduğuna göre, 
589/64 + 2 5 716” toplam uzunluğunun 
nasıl hesaplanacağını düşünün, ve 
dengi olan 1.731 m + 0.748 m ile karşı- 
laştırın.) 


Küçüklü-Büyüklü 
Birimler; Anlamlı- 
Anlamsız Rakamlar 


Yeni birimlere, sadece ölçü duyar- 
lılığını yükseltmek için değil, ölçüm 
sonucu çok büyük sayılara erişebile- 
cek büyüklükleri daha kolay ölçebil- 
mek ve sonucu makul büyüklükte sa- 
yılarla ifade edebilmek için de ihtiyaç 
duyulur. O takdirde, başlangıçtaki bi- 
rim bazı katsayılarla çarpılarak büyül- 
tülür. SI birimlerinde bu katsayı yine 
10 ve 10'un kuvvetleridir. Ölçülen bü- 
yüklüğün ölçüsünün çok büyük veya 
çok küçük bir sayı çıkmaması, böyle- 
ce, sayısal gösteriminin kolay anlaşılır, 
büyüklük derecesinin kolay kavrana- 
bilir olması, seçilen birimle sağlanır. 
Örnek vermek gerekirse, yol haritala- 
rında şehirlerarası uzaklıkların ö/çüsü, 
üçü dördü geçmeyen, birkaç rakamlı 
sayılarla verilir. Bu, birim olarak kilo- 
metrenin seçilmesiyle sağlanır. Bu su- 
retle, başka birimler kullanıldığında 
ondalık virgülün solunda veya sağında 
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verilmesi gerekli olacak bol sıfırlı ra- 
kam kalabalığından kurtulunur. An- 
kara-İstanbul arasının 454 262 metre, 
454 262 370 milimetre, veya 0.000 000 
000 048 ışıkyıl şeklinde verildiğini dü- 
şünün, ve bunları 454 kilometre ile 
karşılaştırın. 

Ayrıca, ilk iki ölçüdeki (veya ikin- 
ciyi kilometreye çevirerek elde edile- 
cek 454.262 370 km'deki) 454'ü izle- 
yen rakamların gereksizliğini de ko- 
layca görebilirsiniz. Bu gibi sayısal öl- 
çü belirlemelerinin büyük çoğunlu- 
ğunda üç, bilemediniz dört anlamlı ra- 
#am verilmesi yeterlidir. Yolun 450- 
küsur kilometre şeklinde bilinmesi, 
kaç saat yolculuk yapacağınız hakkın- 
da yeterli fikir verdiği için önemlidir. 
Ama, 450 km'den sonra kaç kilometre, 
kaç metre daha gideceğiniz, yola çıkış- 
ta ve varışta seçeceğiniz ara yollara, vi- 


rajları ne kadar içten veya dıştan aldı- 
gınıza, molalara; milimetrelerse, yapa- 
cağınız ufak tefek manevralara bağlı 
olarak değişir. Çok özel bir durum bu 
ayrıntıların belirtilmesini gerektiriyor 
olabilir. O takdirde, artık an/am/ı oldu- 
gu kabul edilen altı veya dokuz rakam 
verilirken, bunların ölçüm veya hesap 
sonucu elde edilebilecek (tekrar tek- 
rar elde edilebilecek!) gerçek rakamlar 
olması beklenir. Bunların dayandırıldı- 
ğı özel durum da ayrıntılarıyla bilini- 
yor demektir. Bilinmiyorsa, 454'ten 
sonraki rakamlar hiç bir anlam taşıma- 
dığı için, belirtilmeleri ne gereklidir, 
ne de beklenir. (Anlamsızlığı vurgula- 
mak için ölçünün 454.XuV 0&«© km 
şeklinde yazıldığını düşünün.) Başka 
bir ifadeyle, kilometreden daha küçük 
birimler varsa, bunlar Ankara-İstanbul 


arası yolculuk düşünülerek yaratılma- 
mıştır. Zaten çok değişken olan Ay'ın 
Dünya'dan uzaklığı içinse hiç değildir. 
Ama öte yandan, bir Dünya-Ay seya- 
hati veya Jüpiter yakın geçişi için met- 
reler, mikrosaniyeler önemli olabilir; 
çok küçük hatalar bile başarıyı etkile- 
yebilir. Böyle durumlarda ölçeğinizi 
küçültür ve alışılagelmişin çok üstün- 
de sayıda anlamlı rakam bilmek ister- 
siniz; ve ancak onları doğru olarak elde 
edebiliyorsanız, yani gerçekten anlam 
taşıyorlarsa kullanırsınız. 


Birim Dönüşümü 
Öğrenilmesi güç gelen ve doğru- 
dürüst kavranılmadığı takdirde kolay- 
lıkla pek çok yanlışın yapılmasına ne- 
den olan konulardan biri de birimleri 
birbirine dönüştürmektir. Temel ders 
ve referans kitapları, teknik elkitapları 
vb. ayrıntılı birim dönüştürme tablola- 
rıyla doludur. Çok az sayıda temel bi- 
rim üzerinde yapılandırılmış olan SI 
ile bunun dışındaki sistemler arasında, 
tutarlı, birebir ilişkiler olması gerekir. 
Ama, aklınıza gelen her dönüşüm çif- 
tini bulabileceğiniz bir sayısal dönüş- 
türme tablosu hazırlamak ne müm- 
kündür, ne de gereklidir. Birbirine dö- 
nüştürülmesi istenilen iki birim siste- 
minin kendi iç yapıları biliniyorsa, ara- 
larındaki bağın sadece temel birimler 
için kurulması, karşılaşılabilecek bü- 
tün dönüşüm bağıntıları için yeterlidir. 
Çerçeve içinde gördüğünüz örnek- 
lerden ilki, 20 mph (saatte 20 mil) rüz- 
gâr hızının saniyede kaç metreye kar- 
şılık geldiği sorusunu ele alıyor. İlk 
yaklaşım (i), direkt bir dönüşüm tablo- 
sunu kullanmak. 'Tabiidir ki böyle bir 
tablo karşılaşabileceğimiz bütün hızla- 
rı göstermez; ara değerler için hesap 
yapmak gerekir. Diğer bir yol, sonucu 
orantı ilişkileriyle bulmak (ii); daha 
sağlam bir yaklaşım ise (iii), hızı hıza 
dönüştürmek yerine, dönüşümü hızın 
türetildiği temel boyutlar olan uzaklık 
ve zaman için yapmaktır. Böylece, sa- 
yıca çok az olan (bu nedenle kolay ha- 
trlanabilen) temel boyutlardaki dönü- 
şüm bağıntılarından yararlanarak, bü- 
tün türetilmiş boyutlar için, birim dö- 
nüşümü sistematik olarak gerçekleşti- 
rilebilir. Metodun temelini, verilen 
büyüklüğü uygun olarak seçilmiş, bo- 
yutsuz "1" lerle çarparak (yani büyük- 
lüğü ve boyutunu değiştirmeden), ve 


elde edilen ifadede açıkça görülen te- 
mel birimleri kısaltarak, istenilen biri- 
me ulaşmak teşkil eder. Meselâ / mi/ 
- 1609 m birim ilişkisinden iki deği- 
şik "1" elde edilebilir.: 
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Her ikisi de uzunlukların oranı ol- 
duğu için boyutsuzdur. Ama bunların 
yalnız ikincisi, 20 mil/saat ile çarpılın- 
ca "mil" biriminin kısaltılmasına imkân 
verir; öteki uygun değildir. Karşılaşılan 
birim ne kadar karmaşık veya alışılma- 
dık olursa olsun, uygun birimlerle 
oluşturulan yeterli sayıda "1" leri doğ- 
ru şekilde düzenleyerek, her zaman 
sonuca varmak mümkündür. Çer- 
çeve içinde başka bir örnek görü- 
yorsunuz. Mühendislik bilgilerine 
dayanarak yapılan hesapların sonu- 
cu, acaip bir hız birimiyle ortaya 
çıkmış olsa da doğru. Hızı, söz ko- 
nusu olayı zihinde kolayca canlan- 
dırmaya elverişli bir birime, saniye- 
de milimetreye, çevirmek için so- 
nucun hangi "1" lerle çarpılması ge- 
rektiği görülüyor. 


Yeni Boyutlar, 
Yeni Birimler 


Bilimin gelişmesi, doğada kar- 
şılaşılan yeni olayların açıklanması 
ve yapılan yanlışların ayıklanıp, 
yerlerine doğruların (veya daha 
doğruların) konmasıyla olur. Bu 
ise, olayların gözlemlenmesi ve yo- 
rumlanması yanında, ölçmeyi de 
gerektirir. Yaptığımız bir gözlem, 
getirdiğimiz açıklama, veya ileri 
sürdüğümüz yeni bir model veya 
teori, sayılarla desteklenmedikçe 
inandırıcılığı zayıftır. Sayılar ise, 
burada kullandığımız terminolojiy- 
le, gerekli ölçmeler sonunda ortaya 
çıkan ölçülerdir. Ölçülmesi gere- 
ken şey, yeni bir teorinin veya ka- 
nunun tanımladığı yeni bir kavram 
olabilir. Bundan da basit olarak, 
pratik bir ihtiyacı karşılamak üzere 
ortaya atılacak bir ölçme modeline 
veya işlemine dayanan yeni bir bü- 
yüklük de olabilir. Temelde, ister 
teorem veya kanun, ister model 
adını alsın, yeni bir kavramı tanım- 
layan bir bağıntı vardır karşımızda. 

Sadece uzunluk ölçmeyi bece- 
rebiliyorken, bir gün bir tarlanın 
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büyüklüğünü ölçmek zorunda kaldığı- 
mızı düşünün. Eşit parçalara bölerek 
birim elde edip bunlardan kaç "tane" 
olduğunu sayma fikrini tarlaya uyarla- 
manın bir yolu, meselâ dikdörtgen 
şeklindeki bir tarlanın kenarlarını aynı 
uzunluk birimine bölüp işaretleyerek, 
elde ettiğimiz noktaları karşılıklı bir- 
leştirmektir. Ortaya çıkan birbirine 
eşit kare şeklindeki &//77#7 tarla alanla- 
rının sayısı, tarlanın büyüklük ölçüsü 
olacaktır. Bunları ya teker teker saya- 
rız, veya çizgilerle ayrılan enine (veya 
boyuna) sıraların sayısını her sırada yer 
alan birim karelerin sayısıyla çarparız. 
Bu sayılarsa, aslında tarlanın bitişik 
iki kenarının uzunluklarının ölçü- 
südür. Bu düşünceyle 

Tarlanın alanı = Kenar uzun- 
luğu x Öteki kenar uzunluğu 

veya 

S-L xL, 

tanımını yapabiliriz. Her bü- 
yüklüğün ölçü ve birimini ayrı ayrı 
göstererek yazarsak (ölçü ve birim 
arasındaki çarpma işaretinden vaz- 
geçerek) 

Ss=L 1xL,l=L, L,’ 
olur. Öte yandan, tarlanın ölçüsünü 
S= L, L, 
şeklinde bulmuştuk; o halde tarla 

alanının ölçüldüğü birimin de 

s=PF 

olması gerekir. Böylece yeni bir bi- 
rim, alan birimi, uzunluk biriminin 
karesi şeklinde tanımlanmış olur. 
Buna paralel olarak da, yeni bir bo- 
yut olan alan boyutu, uzunluk bo- 
yutunun ikinci kuvvetine eşit olma- 
lıdır. 

Benzer şekilde, sadece uzun- 
lukları ve zamanı ölçebiliyorken, bi- 
rim zamanda alınan yolun "çabuk- 
luk" ölçüsü olabileceğini düşüne- 
rek, ve buna "hız" adını vererek, hı- 
zı şöyle tanımlayabiliriz: 

Hız - Uzaklık / Zaman 
V=L/T 
Vv-(L)/(T0 

Artık hızın ölçüsü V ve birimi v 
şu şekilde belli olur: 

V=L/T;v=l/t 

Ve boyutu da uzunluğun zama- 
na bölünmesiyle elde edilir. | = 1 
m, t= 1 siseẹ,v=1m/(1s)=1 m/s 
demektir; kilometre ve saat birimle- 
ri de v = 1 km/saat verir. 

Üçüncü bir örneği kuvvetin tanı- 
mıyla verebiliriz. Newton'un bir cis- 


min hızını belli bir çabuklukla değiş- 
trmek için ne büyüklükte itilmesi 
(veya çekilmesi) gerektiğini belirten 
meşhur "hareket kanunu", kuvvet adı- 
nı verdiğimiz bu itme büyüklüğünün 
tanımı olarak kabul edilebilir: 
Kuvvet = Kütle x İvme 
veya 
F-MxA 

Burada zvme diye adlandırılan, hı- 
zın değişme çabukluğunu (hızını), tıp- 
kı uzaklığın değişme çabukluğu olan 
hızın tanımına benzeterek ifade ede- 
biliriz: 

İvme = Hız / Zaman = (Uzunluk / Zaman) / 
Zaman = Uzunluk / Zaman? 
A-V/T-L/T 

Artık hareket kanununu kullana- 
rak, kuvvetin hem birimini hem de 
boyutunu kütle, uzunluk, ve zaman 
cinsinden belirleyebiliriz. 

F-ML/T 

Ff -(ML/T3)(m1/t3 

Eğer ölçüler arasında 

F-MLU/T 
bağıntısının olmasını istiyorsak, kuv- 
vetin birimini m | /€ ye eşit seçmemiz 
gerekir. Eğer m = 1 kg, l= 1 m,t=1s 
ise f = 1 kg m/s? dir. Bu yeni birime 
Newton'un anısına ayrı bir isim veril- 
miştir: newton (1 N = 1 kg m/s’). Bu ve 
buna benzer, yeni bir isim vererek ya- 
pılan kısaltmalar birim gösteriminde 
kolaylık ve rahatlık sağlar. Meselâ 1 
N/m? = 1 kg/m s? basınç veya gerilme 
birimidir; ve pascal (Pa) adını alır. 


Nereye Kadar” 


Yeni tanım ve ilişkilerin yeni bo- 
yutlara ve dolayısiyle yeni birimlere 
ihtiyaç gösterebileceğini, bunların bü- 
yüklükler arasında kurulan yeni ilişki- 
den doğduğunu, ve yeni boyut ve bi- 
rimlerin eskileri cinsinden belirlenebi- 
leceğini gördük. Meselâ, yukarıdaki 
örneklerden sonra adım adım enerji 
veya mekanik ;şi, onun hızı olan göçü, 
momentum ve basınç gibi kavramları 
tanımlayarak boyut ve birim bağıntıla- 
rını çözebiliriz; boyut ve birimlerin sa- 
yısı için belirli bir sınırlama yok. Peki, 
öteki yönde de ilerleyebilir miyiz? Ya- 
ni, yukarıda bildiğimizi, tanıdığımızı 
varsaydığımız üç temel büyüklük olan 
kütle M, uzunluk L, zaman T, ve 
bunlara karşılık gelen boyutların sayısı 
daha aza indirgenebilir mi? Bu büyük- 
lükleri içeren yeni bir fiziksel ilişki 


Bilim ve Teknik 


varsa, onun böyle bir sonuç çıkarmaya 
imkân vermesi beklenebilir. Meselâ, 
gine Newton'a borçlu olduğumuz 
"kütleçekim kanunu" bu amaçla dene- 
nebilir. Kanun, çekim kuvvetinin, bir- 
birini çeken kütlelerin büyüklükleriy- 
le doğru, aralarındaki uzaklığın kare- 
siyle ters orantılı olduğunu iddia eder. 
Kuvveti zaten temel büyüklükler cin- 
sinden çözmüştük. Şimdi elimizde 
bunları birbirine bağlayan yeni bir iliş- 
ki daha var: 
F-Mı,xM,/1 
İlişkiyi eskiden yaptığımız gibi ölçü ve 
birimleri ayırarak çözümlersek 
F(ml/ö)-M,mxM,m/(LI 
F(m1/0-(MIM,/1))(m:/1) 
F-M,M,J/I ve ml/t-m/E 
ve buradan da 
m=ľ/ť 
elde ederek, temel boyutları da birim- 
leri de üçten ikiye indiririz: Uzunluk 
ve zaman! Artık bütün diğer bileşik 
boyut ve birimlerin sadece uzunluk ve 
zamana, yani kinematiğe bağlanabile- 
ceği kolayca görülebilir. Meselâ kuv- 
vet birimi için yeni bağıntı f-İ/t * = 
(1/0) olacaktır: hızın dördüncü kuvve- 
ti! Bunun da ötesi, yani bütün boyut- 
ları tek bir temel boyuta indirgemek 
de akla gelebilir. Bu ise, uzunluk 
(uzay) ve zaman arasında doğal bir ba- 
gıntı beklentisini getirir. 

Öte yandan, maddesel evrenin iş- 
leyişini gözönünde bulundururken, 
onu meydana getiren, vazgeçilmez te- 
mel büyüklüklerin de birbirinden 
ayırdedilmesi gerekir: Kütle, elektrik 
yükü, uzunluk, ve zaman... Yukarda 
yapıldığı gibi, gravitasyon ve atalet 
ilişkilerini kullanarak, kütle boyutunu 
yapay şekilde ortadan kaldırmak, 
maddenin temel ölçütü olan kütlenin 
olmadığı anlamına gelmez. Üstelik, te- 
mel birimlerin sayısında bu kadar aşırı 
bir tasarrufa ihtiyaç olmadığı da açık- 
tr. Kütle, elektrik yükü, uzunluk, ve 
zaman üzerine yapılandırılan SI birim- 
leri bugünkü haliyle hemen bütün ih- 
tiyaçlara cevap verebilen, tutarlı, prati- 
ge elverişli bir sistemdir. 


Kesirli Boyutlar 


Bilinen birimlerden çarpma ve/ve- 
ya bölme işlemleriyle yeni, bileşik bi- 
rimlerin elde edilebildiğini gördük. 
Bu, bileşik bir birimin temel veya bili- 
nen birimler cinsinden ifadesinde, o 
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birimlerin sadece tamsayı kuvvetleri- 
nin bulunabileceği anlamına gelir. Ta- 
bii ki boyutlar için de aynı durum var- 
dır. Meselâ bir uzunluk birimi olan 
metre (m) kendisiyle çarpılarak, uzun- 
luğun ikinci kuvvetindeki alan boyu- 
tuna alt birim, metrekare (m?) türetilir; 
zaman birimi saniye (s) ile iki kez bö- 
lünerek ivme birimi m/s? elde edilir. 
Ama, m” veya m” /s* gibi birimler (ve 
bunlara denk gelen boyutlar) düşünül- 
mez; çünkü bunlar, içinde yaşıyor ol- 
duğumuzu varsaydığımız ve düzgün 
olarak alcıladığımız uzay-zamanda edi- 
nilen makroskopik deneyimlere uy- 
gun düşmez. Acaba gerçekten öyle 
mi? 

Birimi nasıl elde ettiğimizi hatırla- 
yalım: Eldeki büyüklüğü eşit parçalara 
ayırdık. Bunu yaparken, daha doğrusu, 
nasıl yapılabileceğini düşünürken, o 
sırada belki de bilinç altından bizi 
yönlendiren iki varsayıma dayanmak 
zorundaydık. Biri, büyüklüğün kendi 
boyutunu koruyarak gerçekten eşit 
parçalara bölünebileceği varsayımı; 
öteki, büyüklüğün değişmez olduğu 
varsayımı. Acaba eşit parçalara bölün- 
me süreci her zaman gerçekten başarı- 
labilir mi? Acınacak derecede buruştu- 
rulmuş bir dosya kâğıdını nasıl 10, 100, 
1000 eşit alanlı parçaya bölebilirsiniz? 
Kâğıt düzgün bile olsa, 1 mikrometre- 
karelik bir alanını nasıl belirleyebilirsi- 
niz? Kâğıdın yüzey alanının gerçekten 
297 mm X 210 mm = 623.7 cm? olduğu- 
na inanıyor musunuz? Eğer inanıyor- 
sanız, gerçek bir kâğıdı değil, farkına 


varmadan onunla özdeşleştirdiğiniz, 
Euclid uzayında ona model olarak seç- 
tiğiniz, matematiksel bir düzlem par- 
çasını düşünüyor olmalısınız. Kâğıdın 
üzerindeki mikroskopik engebeleri 
(giderek, moleküllerinin diziliş 
geometrilerini de) gözönüne alsay- 
dınız, ne ölçüde bir alan elde etmeyi 
beklerdiniz; 1 mê, 100 m? ? 

Bu düşünceler, bütünden birim el- 
de etmenin gerçek hayatta pek de ko- 
lay olamayacağını akla getiriyor. Çizgi 
veya yüzey deyince genellikle zihni- 
mizde canlandırdığımız geometrik var- 
lıklar -ilk başta eğri, kırıklı, köşeli, bu- 
ruşuk da olmuş olsa- belli bir ölçeğe in- 
diğimizde artık düzgünleşmelerini 
beklediğimiz şeyler oluyor. Küçülterek 
veya büyülterek elde ettiğimiz ölçek- 
ler de (ölçü çubukları, kareleri) hep 
birbirine benzer kalıyor. 4 m? lik bir ha- 
lı satın alırken onun "hangi yüzey'inin 
4 m? olduğunu düşünmüyoruz. Doku- 
sundaki elyafın, ara boşlukların, kalın- 
lığın neden olabileceği belirsizliklere 
aldırmadan, aynı düzgün 1 m lik birim 
yüzeyle ölçüyoruz. Halının gerçek bü- 
yüklüğü 4m? mi? Gerçek büyüklük di- 
ye birşey var mı? Bö/yüklük neden onu 
ölçmek için seçilen birime bağlı olma- 
sın? Bu mantık dışı gibi görünüyorsa, 
yani büyüklüğün değişmezlik özelli- 
ğinden vazgeçemiyorsak, acaba ölçü 
sonuçları seçilen birime beklenmedik 
bir şekilde bağlı olabilir mi? Örnek ola- 
rak, birimi küçültüp binde birine indir- 
sek, yeni ölçümüz eskisinin 1000 ka- 
tından daha farklı olabilir mi? (Edre- 


Doşanın Gizli 
Kalmış Renkleri 


Doğaya, özellikle de minerallere karşı özel bir ilgi duyan Alman fotoğrafçı Konrad Götz, yakın 
çekimle minerallerin ve bunları oluşturan kristallerin gizli güzelliklerini ortaya çıkarıyor. Mineralleri 
birer sanat eseri olarak kabul eden, onlara bir ressamın bakış açısıyla bakan fotoğrafçı, birkaç 
milimetrekarelik alanlardaki güzellikleri yakalayarak bunları birer tabloya dönüştürüyor. 


Farklı Yapılar 

Kayaçları oluşturan belli başlı minerallerden olan kuvars (Si0)), saydam altıgen kristal yapısı dışında doğada 

çok daha farklı yapılarda bulunabiliyor. Ortamdaki sıcaklık, basınç ve su oranı gibi etkenlerdeki en küçük değişimler 
sonucunda agat, kalsedon, opal ya da farklı renklerde kuvars oluşabiliyor. Üstteki fotoğraflarda kuvars minerali 

iki farklı yapıda gösterilmiştir. Büyük resimde görülen agatın gerçek boyutu 5 milimetredir. Saydam ve 

altıgen biçimindeki kuvars kristali yaklaşık gerçek boyutundadır. 


Bilim ve Teknik 


Bir agatın üç santimetrelik bölümünün alındığı bu fotoğrafta, fotoğrafçının 


uyguladığı bir ışıklandırma tekniği sayesinde ışık, taşın düzensiz tabakalarının 
farklı derinliklerine ulaşabilmiş. Böylece üç boyutlu derinliği olan bir görüntü 


ortaya çıkmış. 


Bir tür fossilleşmiş su yosunu türü 
olan bu stromatolitler, en eski 
canlılardan sayılır. Bu fotoğrafta, 
demir pigmentleri, organizmaların 
bıraktığı izleri kırmızıya 
dönüştürmüş. Gümüş renginde 


parlayan minerallerse hematitlerdir. 


Taşın yaşı: 2,5 milyar yıl 
Gerçek boyut: 9x9 mm 
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Agat, arokarya adlı bir çam ağacının 
içine sızarak onun dokularının 
çözülmesine yol açmış. 

Daha sonra oluşan çatlak, 
fotoğrafa dramatik bir görünüm 
kazandırıyor. 

Ağacın yaşı: 170 milyon yıl 
Gerçek boyut: 8x8 mm 


Bu fotoğrafta fosilleşmiş bir 
arokarya ağacının ipliksi dokusu 
görülüyor. Ağaç dokusuna 
kalsedon dolmuş olmasına karşın 
tek tek ağaç hücreleri seçilebiliyor. 
Dokunun bir boşluğundaysa 
küçük bir kuvars kristali 
oluşmuş. 

Ağacın yaşı: yaklaşık 180 milyon yıl 
Gerçek boyut: 2,5x1,5 mm 


Kumtaşıyla Opalin Birlikteliği 

Bu fotoğrafta görülen kumtaşı tanelerinin arasındaki boşlukları, 
kuvars içerikli eriyikler doldurmuş. 

Bu eriyiklerin kristalleşmesi sonucunda opal oluşmuş. 

Gerçek boyut: 18x12mm 


Bir Neceftaşı 

Bu fotoğrafta, bir neceftaşının yalnızca 9x9 milimetrelik 
bir bölümü alınmış. Neceftaşı, saydam, düzgün 
kristalleşmiş bir kuvars mineralidir. Eski devirlerde 
yaşayan insanlar, bu taşın hiçbir zaman erimeyen bir 
buz parçası olduğunu sanırlarmış. Yunanlı filozof 
Theophrast bu taşa "krystallos" adını vermiş. 


Göl Manzarası 

Mavi renkteki kalsedonla 
taşlaşmış bir ladin ağacının 
yalnızca 8x11 milimetrelik 
bir bölümünün çekildiği 
bu fotoğraf, bir göl 
manzarasının yansıtıldığı 
bir tabloyu andırıyor. 
Fotoğrafta görülen öteki 
renkleri değişik metaller 
ortaya çıkarmış. Bakır ve 
nikel, yeşilin farklı 
tonlarını; demir, kahve, 
kırmızı, turuncu ve sarı 
renkleri; mangan ise koyu 
kahve ve siyah gibi daha 
koyu renkleri oluşturmuş. 
Taşlaşmış ağacın bulunduğu yer: 
Petrified Forest, ABD 

Ağacın yaşı: 150 milyon yıl 
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Bir taşın yalnızca bir santimetre genişliğindeki bir 
bölümünden alınan bu fotoğraf, soyut bir tabloya benziyor. 
Taşın içindeki bir çatlağı doldurmuş olan opal, beyaz ve 
koyu parlak renklerde görülüyor. Beyaz renk, opalin 
kimyasal bileşiminden kaynaklanırken, parlak koyu 

renk opalin fiziksel bir özelliğidir. 


-= . Şaşırtıcı güzellikte 


ge m © renkler içeren bu opal 
ii r Avustralya'dan 

ği pk - getirilmiş. Taşın 

yi a gi ” fotoğrafta yansıtılan 


bölümü gerçekte yalnızca 
1 santimetre karedir. 


Namibya'da bulunan bir süs taşı olan bu Pietersit adlı mineralin 
oluşturduğu çok ince, sarı-turuncu renkteki damarlar alevleri 
andırıyor. Pietersit minerali, kuvars ve krokidolit adlı minerallerin 
karışımından oluşuyor. Benzersiz parlaklık, bu mineralin ince 
damarlarının saydam bir kuvars kütlesinin içinde oluşmuş 
olmasından kaynaklanıyor. 

Gerçek boyut: 3x2 mm 
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Geçmişten Bir Canlı 
Mesozoik zamanının 

en önemli fosillerinden 
sayılan amonitler, 
salyangozların 
kabuklarına benzer 
kabukları olan bir 
mürekkepbalığı türüy- 
dü. Bu hayvanların 
kabuklarının iç yapısı, 
tebeşir zamanının 
sonlarına doğru giderek 
daha karmaşık bir biçim 
aldı. Hayvanın sedeften 
oluşan kabuğunun bir 
bölümü şans eseri 
bozulmamış. Kabuğu- 
nun yüzeyinde görülen 
dairesel biçimli desen- 
ler, hayvanın 
kabuğunun içine 
yaptığı odacıkları göste- 
riyor. 

Gerçek boyut: 10x8 mm 
Amonitin yaşı: 70 milyon yıl 


Sonsuzluğa Doğru 

Taşlaşmış bir arokarya ağacının bir bölümünün çekildiği bu fotoğrafta, 
minerallerin ve çatlakların oluşturduğu yapı, hareket halindeki bir insan figürüne 
benziyor. Mineralden yapıların oluşum öyküsüne gelince. Daha önce taşlaşmış 
olan ağacın içinde oluşan çatlaklara önce yeşil renkteki kalsedon dolmuş. 

Bu çatlaklar yeniden açılıp içlerine demir oksit dolunca, işte bu insan figürü 
oluşmuş. Bu örneğin alındığı, ABD'nin Arizona eyaletine ait Petrified 
Forest'teki (taşlaşmış orman) ağaçların çoğu bütün olarak taşlaşmış ve o halde 
korunmuş. Ne var ki ağaçların büyük bir bölümünün iç kısımları bozulmuş. 

Bu fotoğraftaki arokaryanın yaş halkaları belli belirsiz seçilebiliyor. 


Gerçek boyut: 5x3 cm 
Ağacın yaşı: 170 milyon yıl 


Bir Taşın Öyküsü 

Fosilleşmiş bir çam ağacından alınan bu kesitte birden fazla gelişim evresi 
görülebiliyor. Önce kırmızımsı-kahve renkteki kalsedon, ağacın dokusuna 
girmiş. Daha sonra, taşın ince çatlakları yeniden beyaz kalsedon tarafından 
doldurulmuş. Bir süre sonra bu damarlar, fotoğrafın sağ bölümünde görüldüğü 
gibi, tektonik hareketler nedeniyle kırılmış. Bundan sonra, boşlukların içinde 
dolaşan eriyikler, ince bir tabaka oluşturarak kahverengimsi yeşil agat olarak 
kristalleşmiş. Kalan boşlukları ve ince çatlaklarıysa demiroksitler doldurmuş. 
Ağacın yaşı:180 milyon yıl 

Gerçek boyut: 4x2,5 cm 


Rasper, M., “Im Innern Der Steine”, Nazur&Kosmos, Nisan 2000 
Çeviri: Ayşegül Yılmaz Günenç 
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Doku mühendisliği, bilimsel ve 
teknolojik açıdan çok hızlı 

bir ilerleme kaydediyor. 

Bu alandaki son gelişmeler, 
insanlık için heyecan verici yeni 
ufuklar açıyor. Günümüzde 
yapay deri gibi ilk uygulamalar 
tıbbın hizmetine sunuldu bile. 
Gelecekteyse doku 
mühendisleri tarafından 
hazırlanacak “biyoyapay” 
organların, koroner by-pass 
ameliyatları gibi, rutin bir 
biçimde kullanılabileceği 

umut ediliyor. 


Doku Mü ihendisliğinde 


Şaşırtıcı Gelişmeler 


Çok yakın bir zamana kadar, hasar 
görmüş ya da fonksiyonunu yitirmiş 
doku ve organların yalnızca transp- 
lantasyonla ya da tamamen yapay 
olan plastik ya da metal implantlarla 
değiştirilebileceği | bilinmekteydi. 
Canlı hücrelerle doğal ya da sentetik 
polimerlerin birleşiminden oluşan ve 
"biyoyapay organ" olarak adlandırılan 
organların asla yapılamayacağı ve do- 
nör (verici) eksikliğinden kaynakla- 
nan transplantasyon sorunlarının yal- 
nızca hayvanlardan alınan organlarla 
giderilebileceği düşünülmekteydi. 
"Biyonik insan" kavramı yalnızca bi- 
lim-kurgu filmlerinde yer almaktay- 
dı. Oysa günümüzde, tüm dünya 
üzerindeki laboratuvarlarda yürütü- 
len çalışmalar, biyoyapay organ üreti- 
minin mümkün olduğunu gösteriyor. 
Doku mühendisliği henüz bilimkur- 
gu filmlerindeki düzeye ulaşamadı; 
gene de çeşitli biyoteknoloji fırmala- 
rı tarafından yaklaşık 4 milyar dolar- 
lık pazar payına sahip doku mühen- 
disliği ürünleri geliştirilmiş bulunu- 
yor ve bu firmalar yatırımlarını her yıl 
% 22,5 oranında artırıyorlar. 

ABD'de yapılan bir istatistik, 
1997'de 40 000 kalp hastasından yal- 


nızca 2300'ünün yeni bir kalp bula- 
bildiğini gösteriyor. İşte bu noktada 
en heyecan verici çözüm, insan yapı- 
mı doku ve organların oluşturulması, 
yani "doku mühendisliği'nin günde- 
me gelmesi. İlk yaklaşım olarak, do- 
ku mühendisi bir molekülü -örneğin 
büyüme faktörünü- hasarlı doku veya 
organa enjekte eder veya uygun bir 
biçimde yerleştirir. Bu molekül, has- 
tanın kendi hücrelerinin yaralı bölge- 
ye hareketini sağlar ve onları isteni- 
len tür hücreye dönüştürerek dokuyu 
yeniden üretir. İkinci yaklaşımda, çe- 


Petri kabında üretilmiş deri dokusu 
(Apligraft). 


şitli kaynaklardan (insan veya uygun 
hayvan) sağlanan hücrelerin uygun 
polimerik taşıyıcılardaki kapsülleri 
hazırlanarak vücuda verilir. Son yön- 
temdeyse, hastanın kendi hücreleri 
ya da uygun bir vericiden alınan hüc- 
reler, biyolojik ortamda bozunabilen 
polimerlerden hazırlanan üç boyutlu 
desteklere tutturulur, hazırlanan yapı 
hasarlı bölgeye yerliştirilir, hücreler 
çoğalıp yeni doku yapısını oluşturur- 
ken polimer matris parçalanır ve ta- 
mamen doğal olan ürün, yani doku 
elde edilir. Bu tür yeni organların in- 
şası, materyal bilimindeki gelişmeler 
ve temel biyolojik bilgilerle mümkün 
oluyor. 

Doku mühendisliği o halen 
ABD'deki bazı sağlık kuruluşlarında 
sınırlı ölçüde uygulanıyor. Sürdürül- 
mekte olan klinik çalışmalar, yapay 
kıkırdak, kemik, ligament ve tendon- 
ların çok kısa bir süre içerisinde ecza- 
nelerin raflarında yerini alacağı konu- 
sunda cesaret verici. İnsan yapımı de- 
ri, doku mühendisliğinin ilk ticari 
ürünü olarak piyasaya sürüldü bile. 
Klinik araştırmaları tamamlanmakta 
olan kıkırdak dokusuysa, önümüzde- 
ki birkaç yıl içerisinde pazarda yerini 


Bilim ve Teknik 


alacak. Bilimsel araştırmalar karaci- 
ger, böbrek, bağırsak ve meme gibi, 
çok sayıda farklı hücreden oluşan da- 
ha kompleks yapılı ve büyük organla- 
rın üretiminin de teorik açıdan müm- 
kün olduğunu, pratik açıdan ise uzun 
zaman alacağını gösteriyor. 


Doku Mühendisliği 
İçin Hücre 
Kaynakları 


Doku mühendisliğinde kuşkusuz 
en öncelikli konu, uygun bir hücre 
kaynağının bulunması. Uygulamalar- 
da hayvan (örneğin domuz) hücrele- 
rinin kullanımı olanaklı; ancak bun- 
lar, bağışıklık sistemi tarafından red- 
dedilebileceklerinden, insan hücre- 
leri tercih ediliyor. Bu konudaki son 
gelişme, insan embriyonik kök 
hücrelerinin kullanımı. Kök hücrele- 
ri (stem cells), üreme ve farklılaşma 
kabiliyetine sahip hücreler olarak bi- 
linirler. Kök hücreleri ürerlerken, bir 
yandan da farklılaşarak ait oldukları 
organın, (örneğin kalp, karaciğer ve- 
ya beyin) temel işlevlerini kazanırlar. 
Embriyonik kök hücreleriyse alışıl- 
mışın dışında çok özel hücreler. 
Çünkü, farklılaşma sonucu vücut 
içerisindeki tüm hücre türlerini, do- 
layısıyla tüm dokuları oluşturabilir- 
ler. "Science" dergisinin 6 Kasım 
1998 sayısında, farede deri altına yer- 
leştirilen insan kök hücrelerinin bili- 
nen çok çeşitli dokuları oluşturduğu 
gösterildi. Araştırmacılar bu hücrele- 
rin kıkırdak, kemik, kas, bağırsak, ve 
sinirsel epitelyum dokularını nasıl 
oluşturduğunu açıkladılar; ama he- 
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Embriyonik kök hücre kültürleriyle çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılmak üzere 


değişik hücreler üretilebilecektir. 


nüz konunun başlangıç aşamasında 
bulunuluyor. 

Daha hızlı bir çözüm, dokulardan 
“progenitör hücre” (geçiş hücresi) 
olarak adlandırılan hücrelerin izolas- 
yonu. Bu hücreler spesifikleşme yo- 
lunda adım atmışlar ama henüz tam 
anlamıyla farklılaşamamış durumda 
bulunuyorlar; ancak, çok sayıda de- 
gişik hücre türünü oluşturmak için 
yeterli esnekliğe sahiptirler. Cleve- 
land Clinic'ten Arnold Caplan ve ar- 
kadaşları, insan kemik iliğinden pro- 
genitör hücreleri izole etmişler ve 
bu hücreleri laboratuvarda üreterek 
kemik ve kıkırdakdokuyu oluştura- 
cak osteoblast (kemik hücresi) ve 
kondrositleri (kıkırdak hücresi) elde 
etmişler. North Carolina Üniversite- 
sinden bir grup araştırmacı da, ye- 
tişkin insan karaciğerinde küçük, 
oval yapıda progenitör hücreleri ta- 
nımlamışlar ve bu hücrelerin kültür 
ortamında olgunlaşarak hepatositleri 
(safra üreten ve toksinleri parçalayan 
hücreler) veya safra bezlerini oluştu- 
ran epitel hücreleri ürettiklerini gös- 
termiş bulunuyorlar. 


Burun şeklindeki sentetik polimer (solda) üzerinde kıkırdak hücreleri üretilmekte ve polimer 
yapının parçalanması sonucu tamamiyle doğal olan kıkırdak doku oluşmaktadır (sağda). 
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Hücre temininde başka bir yak- 
laşım, "genel verici" hücre hatlarının 
oluşturulması. Araştırmacılar, verici 
(donör) hücre yüzeyindeki protein- 
leri maskeleyecek molekülleri kulla- 
narak bu tür hücreleri hazırlıyorlar. 
Domuz hücrelerinin bazı türleri, in- 
sanlara transplantasyonu mümkün 
olacak şekilde maskeleniyor. Bu 
yöntem uyumsuz insan donörler ara- 
sındaki hücre transplantasyonuna da 
olanak sağlayacak şekilde kullanıldı. 
İlke olarak, hazırlanan hücrelerin alı- 
cı tarafından reddedilmeyeceği dü- 
şünülüyor. Yöntem başarılı olursa, 
genel verici hücreler çeşitli doku 
hücrelerinden hazırlanabilecek ve 
gereksinme olduğunda kültür orta- 
mında üretilecekler. Fakat henüz 
büyük ölçekli uygulamalarda nasıl 
kullanılacakları fazla açık değil. 


Hücrelerin Büyük 
Miktarda Üretimi 


Doku mühendisliğinde, yukarıda 
açıklanan uygun kaynaklardan sağla- 
nan hücrelerin yüksek kapasitede 
üretilmesi de önemli. Bu amaçla 
araştırıcılar; besin maddesi, O,, CO, 
gibi gazlar, ve atık ürünleri uygun 
mıktarlarda sağlayacak/uzaklaştıra- 
cak sensörler ve karıştırıcılarla dona- 
tılmış biyoreaktörleri kullanıyorlar. 

Araştırmacılar diz kıkırdağındaki 
bir yırtığı onarmak amacıyla kıkır- 
dakdokuyu üretmeyi başardılar. An- 
cak doku belli kalınlığa ulaştığında, 
iç kısımlardaki kıkırdak hücreleri dı- 
şarıdaki besi ortamından çok uzakta 
kaldıklarından besinleri ve gazları 
alamıyorlar, atık ürünler de uzaklaşa- 
mıyor. Bu problem, kıkırdak hücre- 
lerinin üç boyutlu polimerik taşıyıcı- 


Yapay kıkırdaklar oynak yerlerdeki 
hasarın giderilmesi için yeni olanaklar 
sağlıyor (1 ve 2). Sağda biyoloji ve doku 
mühendisliğinin evliliği için iyi bir örnek 
olan yapay kalp damarı görülüyor. 
Damarın özelliği kalbe oksijen akışını 
düzenleyebilecek biçimde genişleyip 
büzülebilmesi. 
ları içeren biyoreaktörlerde üretil- 
mesi ile kısmen çözüldü. 

Doku, biyoreaktörlerde büyür- 
ken, mekanik özelliklerinin isteni- 
len düzeye (gerçek dokuya yakın) 
getirilmesi çok önemli. Doku mü- 
hendisliğiyle üretilmiş kıkırdakdo- 
kusu, içerdiği hücredışı matris (Ext- 
ra Cellular Matrix, ECM) proteinleri 
nedeniyle, dış ortamdan gelecek et- 
kilere daha açık. Kolajen partikül 
destekli biyoreaktörlerde karıştırıla- 
rak üretilen kemik hücrelerinin de, 
durgun ortamda (petri kaplarında) 
üretilenlere göre daha yüksek mik- 
tarda kemik minerali içerdikleri sap- 
tanmış bulunuyor. 


Hücrelerin 
Beslenmesi ve Kan 


Damarı Oluşumu 


Biyoyapay organlarda kritik bir 
konu da hücrelerin beslenmesi. Bir- 
kaç milimetreden daha kalın dokular, 
beslenebilmeleri için kan damarlarına 
ihtiyaç duyarlar. Judah Folkman'ın 
yaklaşık 30 yıl kadar önce başlattığı 
çalışmalar, bedendeki hücrelerin yeni 
kan damarları oluşturabileceğini orta- 
ya koydu. Folkman 1972'de kan da- 
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Hinia kapıları kur 

pamela Yürük 

marı oluşumunu, diğer adıyla "angi- 
ogenesis"i durduracak spesifik mole- 
küller önerdi. Bu yaklaşım, 1998'de 
kanser tedavisi için değerlendirildi. 
Folkman'ın çalışmaları doku mühen- 
disleri tarafından da uygulanmaya 
başlanmış durumda. Özellikle pank- 
reas, karaciğer ve böbrek gibi çok 
miktarda kan gereksinmesi olan or- 
ganların doku mühendisliğiyle hazır- 
lanmasında angiogenesis temel nok- 


Doku üretiminde kullanılan bozunur 
yapıdaki polimerik matrisler. 


tayı oluşturuyor. Araştırmacılar, labo- 
ratuvar koşullarında angiogenesisi ba- 
şarıyla gerçekleştiriyorlar. Günümüz- 
de angiogenesisi destekleyen çok sa- 
yıda molekül, rekombinant formda ti- 
cari olarak üretiliyor. Önemli olan, bu 
moleküllerin ilgili doku veya organa 
gönderilmesi. "Kontrollü salım tekno- 
lojisi" ile bu sorunlara çözüm getirme- 
ye çalışılıyor. 


Hücre 
Davranışlarının 
Düzenlenmesi 


Doku mühendislerinin üzerinde 
çalıştıkları başka bir konu, hücre 
davranışlarının nasıl düzenleneceği- 
nin öğrenilmesi. Örneğin insan kara- 
ciğeri altı değişik türdeki hücrenin 
"lobül" adı verilen yerleşiminden 
oluşur. Her bir hücre, yüzlerce farklı 
biyokimyasal reaksiyonu gerçekleş- 
tirir. Hücrelerin biyokimyasal etkin- 
likleri, bunların diğer hücreler ve 
hücre dışı matris ile etkileşimine 
bağlı. Araştırmacılar hepatositlerin 
(karaciğer hücreleri), üzerinde üre- 
dikleri materyalin yapıştırıcı özelli- 
gine bağlı olarak, değişen miktarlar- 
da protein ürettiklerini gözlemişler. 
Bu nedenle, yapay organlar geliştiri- 
lirken, hücrelerin normal fizyolojik 
rollerini sağlayacak şekilde üretil- 
meleri de büyük önem taşıyor. 


Polimer Taşıyıcılar 
ve Geliştirilmeleri 


Doku mühendisliğinde önemli 
bir konu da, doku oluşumunu ger- 
çekleştirecek yeni destek malzeme- 
lerinin geliştirilmesi. Yaygın olarak 
kullanılan materyaller polimerik ya- 
pıda olup, iki gruba ayrılırlar. Bunlar- 
dan birincisi, bozunabilen yapıdaki 
sentetik polimerler, ikincisiyse kola- 
jen ve aljinat gibi doğal polimerler. 
Sentetik materyallerin avantajı, me- 
kanik dayanım, bozunma (degradas- 
yon) hızı, mikroyapı, ve geçirgenliğin 
üretim sırasında kontrol edilebilir ol- 
masından kaynaklanıyor. Doğal ma- 
teryallerse hücre yapışmasını, dolayı- 
sıyla üremesini daha iyi desteklerler. 

Araştırmacılar bu iki grup mater- 
yalin istenilen özelliklerini birleşti- 
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rerek yeni materyal türlerini geliştir- 
meye çalışıyorlar. Örnek olarak 
RGD ile modifiye edilmiş polimer- 
ler verilebilir. RGD, hücrediışı matris 
proteini olan fibronektinin bir parça- 
sı, RGD yapısı üç amino asitten 
oluşmuştur: Arjinin (R), Glisin (G) 
ve Asparajin (D). Pek çok hücre tü- 
rü fibronektine bağlandığından, 
RGD içeren polimerler hücreler için 
daha doğal bir ortam sağlarlar. 

Bir grup araştırmacı tarafından da 
ortopedik uygulamalarda kullanıl- 
mak üzere yeni, enjekte edilebilir ve 
bozunabilir yapıdaki polimerler ge- 
liştirilmiş bulunuyor. Bu polimerler 
10-15 dakikada katılaşır ve enjekte 
edildikleri boşluğun şeklini alırlar. 
Mekanik özellikleri de kemiğinkine 
çok yakındır. Polimerler aynı zaman- 
da, kontrol edilebilir bir hızla parça- 
lanarak, hafta ya da ay periyodunda 
ortamdan ayrılırlar. Enjekte edilebi- 
lir ve bozunabilir hidrojeller (jelatin 
benzeri, suda şişmiş polimerler) de 
dişlerde meydana gelen bozuklukla- 
ra müdahale etmek üzere gelişti- 
riliyor. 


Hazırlanan 
Dokuların 
Korunması 


Önemli bir nokta da, hazırlanan 
dokunun üretim aşamasından ameli- 
yathaneye gelene kadar korunması 
ve nakil sırasında hücre ölümünün 
engellenmesi için yeni metodların 
geliştirilmesi. Nakilde, organ hasarı- 
nın önemli bir kısmı, reperfüzyon sı- 
rasında yani organ hastanın kan da- 
marıyla birleştiğinde oluyor. Reper- 
füzyon, oksijen serbest radikalleri- 
nin oluşumunu hızlandırır, bu da 
hücre membranında boşluklar mey- 
dana getirerek hücreleri öldürür. Bu 
durumun engellenmesi için cerrah- 
lar, organı sakladıkları çözeltiye ser- 
best radikalleri söndürecek kimyasal 
maddeler ilave ediyorlar. Doku mü- 
hendisleri, ürünlerini, özellikle kan 
akışı yetersiz olduğunda ortaya çıka- 
cak bu tür hasarlardan korumak için, 
daha mükemmel maddeler bulmaya 
çalışıyorlar. Ayrıca, dondurarak sak- 
lama (cryopreservation) tekniklerini 
geliştirerek, yapay doku ve organları 
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İnsan embriyolarından izöle edilen hücre- 
lerinin hasarlı organın (örneğin kalp) geliş- 
tirilmesinde kullanılması hedeflenmiştir. 


ihtiyaç anına kadar korumaya çalışı- 
yorlar. Bu amaçla, hâlen hücreler 
için kullanılmakta olan yöntemleri 
daha büyük dokulara uygulama ko- 
nusunda araştırmalar sürüyor. 


Doku Mühendisliği 


Urünleri 


İlk "canlı" doku mühendisliği 
ürünü olan deri, Organogenesis fir- 
ması tarafından geliştirilerek Aplig- 
raft ticari ismiyle piyasaya sürüldü. 
Apligraft, dermis (iç tabaka) ve epi- 
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Doku mikroçevresi. 


dermis'den (dış tabaka) oluşmuştur. 
Mayıs 1998'de FDA (Food and 
Drug Administration) onayı alan 
ürün, ABD ve Kanada'da Novartis 
firması tarafından pazarlanıyor. Taze 
olarak piyasaya sunulan Apligraft, 
oda sıcaklığında 5 günlük raf ömrü- 
ne sahip. Apligraft'ın ana fikri 20 yıl 
öncesinde Eugene Bell tarafından 
yapılan çalışmalara dayanıyor. Beli, 
dermisi oluşturan hücrelerin, yani 
fibroblastların, kolajen jel üzerinde 
filtre edildiklerinde, fibroz denilen, 
canlı bir matrise dönüştüğünü gözle- 
miş. Kolajen, EGM'in temel elema- 
nı olup, hücreleri yerlerinde tutan 
yapıştırıcı molekül olarak bilinir. 
Bell, 1981 yılında tamamladığı çalış- 
malarda, epidermal tabaka hücreleri 
olan keratinositlerin dermal substrat 
üzerinde ürediklerinde basit deri eş- 
değeri bir yapı oluşturduklarını açık- 
ladı ve daha sonra bu ürünü sıçanla- 
ra greftledi. Bell'in çalışmalarını uy- 
gulamaya dönüştürmek üzere 1985 
yılında Örganogenesis firması kurul- 
du. Apligraftın geliştirilmesinde en 
önemli engel, hücre üremesini des- 


tekleyecek, istenilen özelliklerdeki 
kolajenin temini oldu. Bu güçlük, sı- 
gır tendonlarından kolajen elde edil- 
mesini sağlayan bir yöntem geliştiri- 
lerek giderildi. Fibroblast ve kerati- 
nosit kaynağı olaraksa, olağanüstü 
üreme potansiyeline sahip yeni do- 
gan hücreleri kullanıldı. 

Advanced Tissue Sciences adlı bir 
başka biyoteknoloji firması tarafından 
da iki değişik deri ürünü hazırlandı. 
Bunlardan biri cansız, yara örtücü, 
'IransCyte, diğeri ise canlı hücreleri 
içeren Dermagraft. ITransCyte, Mart 
1997'de "ilk insan doku mühendisliği 
ürünü" olarak FDA'dan onay alıp, 
üçüncü derece yanıklarda kullanılma- 
ya başlandı. Ekim 1997'de ise ürünün 
ikinci derece yanıklarda da kullanımı- 
na izin verildi. 

'IransCyte, yeni doğmuş erkek 
bebeklerin sünnet derisinden elde 
edilen fibroblastlardan hazırlanmış. 
Hücreler, steril koşullardaki poli- 
merler üzerinde ve vücut içerisinde- 
ki fizyolojik koşullara uygun bir or- 
tamda üretilmişler. Hücreler, 2 haf- 
talık üreme periyodunda bölünmüş 
ve fonksiyonel insan dermis'ini oluş- 
turmak üzere kolajen ve diğer prote- 
inleri üretmişler. 'TransCyte, depola- 
ma ve kullanım için dondurulana ka- 
dar canlıdır. 

Dermagraft ise canlı doku olarak 
kalır ve özellikle şeker hastalığına 
bağlı olarak ayaklarda meydana ge- 
len yaraların tedavisinde yeni deri 
olarak kullanılır. Dermagraftın kli- 
nik denemeleri tamamlanma aşama- 
sında olup, yakın bir tarihte piyasaya 
sunulması bekleniyor. IransCyte ve 
Dermagraft'ın hazırlanma teknikleri 
birbirlerini andırıyor. Dermagraft 
dondurulur ve -70° C'da saklanır. 
Kullanım öncesi, oda sıcaklığına 
yükseltilerek yaranın şekil ve boyu- 
tuna uygun biçimde kesilir. Der- 
magraft, tek tabakalı dermisten olu- 
şur. 

Doku mühendislerinin üzerinde 
çok çalıştıkları ve başarılı oldukları 
ikinci doku ise kıkırdak. Kıkırdak, 
beslenme gereksinmesi çok düşük 
bir doku olduğundan yeni kan da- 
marlarının oluşumunu da gerektir- 
mez. Bu durum, kıkırdak dokunun 
üretimi açısından büyük bir avantaj 
sağlamış ve yapılan çalışmalar başa- 
rıyla sonuçlanmış bulunuyor. 


Genzyme Tissue Repair adlı bir fir- 
ma, diz kıkırdağındaki hasarı, hasta- 
nın kendi hücrelerinden hazırlanan 
dokuyla tedavi etmek için FDA ona- 
yı almıştır. Bu amaçla, hasarlı dizden 
alınan hastaya ait hücreler laboratu- 
var koşullarında üretilir ve daha son- 
ra yaralı bölgeye yerleştirilir. Hasta- 
ya ve yaranın derecesine bağlı olarak 
iyileşme (doku rejenerasyonu) 12 ile 
18 ay arasında tamamlanır. Araştır- 
macılar, kıkırdak dokusunu kulak, 
burun ve diğer bilinen formlarda da 
hazırlayabiliyorlar. 

Deri, kemik ve kıkırdak dokusu 
üretimindeki başarı, bu dokuların 
diğer dokulara göre daha basit yapı- 
da oluşlarının sonucu. Bir grup araş- 
trmacı, karaciğer hücrelerini hay- 
vanlara naklederek, karaciğer benze- 
ri bir doku oluşturdu. Diğer bir çalış- 
madaysa, karaciğer benzeri doku ge- 
liştirmek üzere yeni bir biyomater- 
yal hazırlandı. Tüm bu çalışmalarda 
geliştirilen yeni dokular, hayvanlar- 
da karaciğerin yalnızca tek bir kim- 
yasal fonksiyonunu sağladı ve henüz 
tam bir organ olmaktan uzak bulu- 
nuyorlar. 

Araştırmacılar, böbreğin süzme 
işlevini gerçekleştirmek üzere böb- 
rek hücreleriyle de çalışıyorlar. Ba- 
gırsak dokusunun hazırlanmasıyla il- 
gili araştırmalar da hâlen devam edi- 
yor. Çok sayıda biyoteknoloji firması 
tarafından yapay kalp ile ilgili çalış- 
malar da sürdürülüyor. 

Doku mühendisleri, bir yandan 
yukarıda söz edilen doku ve organla- 


rı geliştirmeye çalışırken, bir yandan 
da çeşitli biyomoleküllerin (örneğin 
protein) eksikliğinden kaynaklanan 
birtakım hastalıkların tedavisinde 
kullanılmak üzere, genetik olarak 
değiştirilmiş hücreleri içeren poli- 
merik kapsüller geliştirmeye çalışı- 
yorlar (encapsulated-cell therapy). 
Bu hastalıklar arasında, dopamin ek- 
sikliğinden kaynaklanan Parkinson 
hastalığı, insülin eksikliğinden kay- 
naklanan şeker hastalığı, eritropole- 
tin eksikliğinden kaynaklanan ane- 
mi (kansızlık), kan pıhtılaşmasında 
önemli olan Faktör VIII ve Faktör 
IX proteinlerinin eksikliğinden kay- 
naklanan hemofili, ve insan büyüme 
hormonu eksikliğinden kaynaklanan 
cücelik (dwarfism) sayılabilir. Hızlı 
üreme özelliğine sahip hücreler, söz 
konusu proteinleri üretmek üzere 
genetik olarak değiştirilmektedirler. 
Hücrelerin bağışıklık sistemi tara- 
fından reddedilmesiyse, çeşitli doğal 
(aljınat, kolajen, vb.) veya sentetik 
polimerlerden hazırlanmış kapsüller 
içerisine hapsedilmeleriyle engel- 
leniyor. Önümüzdeki 20 yıl içerisin- 
de bu tedavi yöntemlerinin de kli- 
nik uygulamalarda yerini alacağı 
kuşkusuz. 
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Ünlü bilim dergisi Scie nce, Hazi- 
ran 1999 tarihli sayısını, "Evrim Kura- 
mına ve Evrim Kuramının Gerçekli- 
ğine" ayırdı. Bu sayı için giriş yazısı 
yazan ünlü evrimci Stephen Jay 
Gould şöyle demekte: "Evrim bir 
gerçektir ve ancak gerçek bizi bağım- 
sızlığa kavuşturabilir!" ve Gould ek- 
lemekte, "Darwin'in ilk teorileri 
açıklandığı zaman, bir soylu “Dar- 
win'in söylediklerinin doğru olmadı- 
ğını umalım; ama tutun ki doğru, o 
zaman tüm dünyaya yayılmaması için 
dua edelim!” demişti; ne yazık ki, 21. 
yüzyıla girerken, bu şahsın söyledik- 
leri çıktı: Evrim kuramı doğru, ama 
dünyanın çoğunluğu, en azından 
ABD ulusunun büyük kısmı tarafın- 
dan bilinmiyor". Gerçekten de, 21. 
yüzyıla girerken, evrim kuramının 
gerçekliği hakkında onca yayın yapıl- 
masına, onca kanıt bulunmasına kar- 
şın, bilim insanları ile halk arasında 
evrim kuramını değerlendiriş açısın- 
dan uçurumlar var. Bu konudaki en 
büyük zorluk, öncelikle, evrim kura- 
mı ile ilgili bazı biyolojik, kimyasal, 
fizyolojik, paleontolojik bilgilerin an- 
laşılabilmesi için yoğun bir bilim eği- 
timine, detaylı anlaşılmış bazı kav- 
ramlara gereksinim duyulması. İkinci 
önemli zorluksa, evrim kuramını 
açıklarken ifade edilen bazı kavram- 
ların (örneğin milyonlarca yıllık sü- 
reçler olan evrim, doğal seleksiyon, 
biyokimyasal protobiyogenezis vb) 
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günlük hayatın mantığı ve akışı açı- 
sından pek de kolay anlaşılamaması. 
Bu konuda Amerikan Ulusal Bilimler 
Akademisi'nin (National Academy of 
Sciences) son yayımladığı halk kitabı 
Science and Creationism (Bilim ve 
Yaradılışçılık), bu konudaki en yetki- 
li ağız tarafından son noktayı koyuyor 
ve evrim kuramının bir gerçek oldu- 
Şunu savunuyor. 

Türk bilim insanları olarak, gerek 
halkı, gerekse diğer bilim insanlarını 
ve aydınları bu konuda bilgilendir- 
mek konusunda çok ciddi sorumlu- 
luklar taşıdığımıza inanıyorum. Bu 
sorumluluklardan birisi, "kendini bi- 
limsel elit zümre olarak görüp, bilim- 
sel yaradılışçıları yanıt verilmeyecek 


Evrim kuramcısı 
Charles Darwin 


kadar küçümsemek yerine", onları 
iddia ettikleri tezlerde, aynı ABD'li 
bilim insanlarının yaptıkları gibi, bi- 
limsel olarak çürütmek; yapmakta ol- 
dukları çarpıtmaları ve bilimsel sah- 
tekârlıkları, halkın önünde anlaşılır 
bir dille ve bilimsel kaynaklarla orta- 
ya koymaktır! 

Dünya'da yaşamın başlaması ile 
ilgili en önemli sorulardan ve prob- 
lemlerden birisi, primordial (ilk) ko- 
şullarda canlıların temel yapıtaşları 
olan organik moleküllerin nasıl mey- 
dana gelebilecekleri konusuydu. Bi- 
lim ise bu konuda bilimsel yaradılışçı- 
lardan farklı görüşlere sahip. Özellik- 
le son yıllarda yapılan çalışmalar dün- 
yada ilk organik maddenin oluşumu 
konusunda yeni bir bakış açısı getirdi. 


Stanley Miller 
Deneyinden 
Günümüze 


Dünya'da yaşamın başlaması için, 
yaşamın temel taşları olan organik 
maddelerin, amino asitlerin ve DNA 
ile RNA'nın yapısında var olan nük- 
leik asitlerin bir şekilde dünya orta- 
mında (okyanuslarda, göllerde, sıcak 
su kaynaklarının aktığı yerlerde) bol 
miktarda var olması gerekmekteydi. 
Bu konuda doğru fikir yürütebilmek 
için, 4,5 milyar yıl önce soğuyarak, 
var olan dünya gezegeninin atmosfe- 
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ri ve içerdiği elementler konusunda 
doğru tahmin yapmak gerekliydi. Bu 
konudaki ilk tahminleri Oparin, Hal- 
dane, Urey yapmışlardı. Onlara göre 
ilk dünya atmosferi metan (CH3, 
amonyak (NH3), su buharı (H,O) ve 
moleküler hidrojenden (H,) oluş- 
maktaydı. İlk atmosferde oksijen 
(O,) bulunmadığı pek çok araştırıcı 
tarafından fikir birliği ile kabul edil- 
miştir. Ama en önemli sorun dünya- 
nın gençlik günlerine ait bilgi alına- 
mamasıdır. Bilinen en yaşlı kayalar 
olan Grönland'daki Isua kayaları bile 
3,8 milyar yıl yaşındadır. Yaklaşık 700 
milyon yıl- 1 milyar yıllık döneme ait 
hiç bir iz, kanıt ve bilgi yoktur; bu da 
ilk atmosfer veya ortam konusunda 
tahmin yapmayı çok güçleştir- 
mektedir. Tahminler, olası mo- 
dellere göre yapılmaktadırlar ve 
spekülasyonlardan ibarettirler. 
William Rubey, Holland, Wal- 
ker ve Kasting'e göre ise, baş- 
langıçta çok az miktarda amon- 
yak vardı; atmosferde başlıca 
karbon dioksit (CO)), azot (N;), 
su buharı (H,O), biraz da kar- 
bon monoksit (CO) ve hidrojen 
gazı (H,) vardı. Son yıllarda bu 
görüşün bilim ortamlarına hâ- 
kim olmasına rağmen, kimse 4 
milyar yıl öncesine gidip, or- 
tamda amonyak olup, olmadığı- 
nı gözlemlememiştir. Ayrıca, 
uzaydan her yıl 40 000 ton toz 


Mayıs 2000 


— —A... Tutucu haznede sYvY su 


Elektrotlar 


© KYwYleYm 


=$ Su çıkışı 


 YoluBturucu 


“ağ — Su giriBi 


Su damlacYklarY 


Organik bileBimler 
içeren su 


yeryüzüne düşmektedir, gerek bu 
tozda, gerekse uzaydan gelen mete- 
oritlerde HCN (hidrojen siyanit), 
CO), Formaldehit, CO (karbon mo- 
noksit), amino asitler ve organik 
maddeler bulunmuştur; 1999 verile- 
rine göre, uzaydan dünyaya günde 
dökülen tozla birlikte 30 ton organik 
madde düşmektedir. Dünya koşulla- 
rında amonyağın ve organik madde 
sentezinin çok az olması durumunda 
bile organik maddeleri oluşturan bi- 
leşenlerin ve bizzat organik maddele- 
rin uzaydan yeterli miktarda gelme 
olasılıkları her zaman vardır. İlk at- 
mosfer koşullarında hemen hemen 
hiç oksijen olmadığı hesaba katılırsa, 
organik maddenin "yaratılmadan" 


DNA sarmalı 


dünya ortamında ilk gazlar ve çözün- 
müş iyonlardan sentezlenmesi de 
mümkündür. Oksijensiz dönem 2-2,5 
milyar yıl kadar sürmüştür. Siyano- 
bakterlerin verdikleri oksijen saye- 
sinde atmosferde, ılk dünya canlıları 
için bir zehir olan oksijen miktarı art- 
mıştır. 

Chicago Üniversitesi'nde, Harold 
Urey'in öğrencisi Stanley Miller 
1953'te dünyayı yerinden sarsan ünlü 
deneyini gerçekleştirdi. Urey'in var- 
sayımına uyan (metan, amonyak, hid- 
rojen ve su) gaz koşullarında, 150-200 
bin voltluk akımı gazların bulunduğu 
özel aparattakı karışımdan geçirdi. 
Sonuç çok şaşırtıcıydı; pek çok temel 
organik madde bu enerjinin etkisi so 
nucunda gazları bir reaksiyonla 
birleştirmiş, glisin, alanin, as- 
partik asit, glutamik asit (bu 
dördü temel amino asitler), for- 
mik asit, asetik asit, propionik 
asit, üre, laktik asit, ve diğer yağ 
asitlerini oluşturmuştu. Deney 
Pavlovskaia ve Peynskii tarafın- 
dan Rusya'da; Heyns, Walter, 
Meyer tarafından Almanya'da; 
Abelson tarafından ABD'de, 
çok farklı bileşiklerle, farklı gaz 
ortamlarında tekrarlandı; oksi- 
dasyonun engellendiği ve me- 
tan, amonyak ve su buharının 
olduğu koşullarda hep amino 
asitler ve organik maddeler 
oluştu. Gabel ve Ponnamperu- 
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ma, çok farklı enerji ortamlarında (sı - 
caklık, radyasyon, lineer akseleratör- 
den çıkan parçacıklar, mikrodalgalar 
vb) benzer sonuçlar buldular, ayrıca 
bazı şeker moleküllerini de primordi 
al ortamda sentezlemeyi başardılar. 
Genetik materyali taşıyan DNA ve 
RNA'nın temel taşları olan nükleik 
asitlerin bazıları da ilk atmosfer şart- 
larının farklı biçimlerde ele alındığı 
koşullarda kimyasal olarak sentezlen- 
di ve nükleik asitlerin temel yapı taş- 
larının primordial ortamda yeterli te- 
mel madde ve enerji sonucunda ken- 
diliğinden oluşabileceği gösterildi. 
Yaradılışcılar, ilk dünya koşulla- 
rında amonyak olmadığını, Miller'ın 
ise soğuk tuzak denilen bir yöntemle 
amino asitleri elde ettiğini, Miller'ın 
koşullarının bilinçli olarak çok yapay 
hazırlandığını ve sonuçların bilimsel 
bir sahtekârlık olduğunu söylemek- 
tedirler. Öncelikle Miller'ın düzene- 
gi tabii ki yapaydır; ama biyokimyada 
yapay olmayan koşullarda kontrollü 
deney yapılamaz ki; soğuk tuzak de- 
nilen ve reaksiyon ürünlerini soğutan 
bir düzenek kullanılmış olabilir; ama 
doğada bunun bir benzerinin var ol- 
madığını söylemek, üstelik de 3,5-4,5 
milyar yıl öncesinde gelişen olaylar- 
dan çok emin ifadelerle bahsetmek 
ancak, peşin yargılı insanlarda görüle- 
bilen bir düşünce hatasıdır. Örneğin, 
okyanusların tabanlarındaki sıcak su 
kaynaklarının birden soğuyarak ok- 
yanusa karışması, bahsedilen "soğuk 
tuzağı" doğal koşullarda oluşturabilir. 
Doğada bugün tahmin edilemeyen 
pek çok yapı, bunu meydana getire- 
bilir. Nitekim, sadece sıcak su kay- 
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naklarının bu sıcaklığının bile sığ ok- 
yanus sahillerinde, suda çözünmüş 
amonyum (NH.,), metan (CH) ve 
karbon dioksiti (CO,) (veya su yüze- 
yindeki atmosferdeki gazları) reaksi- 
yona sokabileceğini gösterir. Organik 
maddelerin ve ilk yaşamın denizler- 
deki, göllerdeki, volkanik ortamlar- 
daki sıcak su kaynaklarının bulundu- 
ğu yerde oluştuğu konusunda pek 
çok fikir de ortaya sürülmüştür. 
Ortamda amonyağın çok az olma- 
sı koşullarını Miller tekrar irdelemiş- 
tir. İlk koşullarda, atmosferin redük- 
leyici (elektron kazandırma) özellikte 
olduğu düşünülmektedir, ama kesin - 
leşmiş bir bulgu yoktur. Atmosferde 
var olan amonyağın bir kısmının 
amonyum (NH,+) iyonu olarak okya- 
nuslarda çözüneceği bilinmektedir; 
atmosferde çok az miktarda amonyak 
olması koşullarında bile, su ortamla- 
rında ya da sıcak su kaynaklarının ol- 
duğu, okyanusun sığ ve atmosferle 


Bazı kuramcılar Dünya'ya yaşamın, re - 
simde görülen Hale-Bopp gibi kuyruklu 
yıldızlarda bulunan organik maddelerce 
taşınmış olabileceği görüşündeler. 


buluştuğu sahillerde amonyum iyo- 
nu, atmosferde çok az miktarda bulu- 
nan amonyak, metan gazı ve karbon 
dioksitle reaksiyona girecek ve orga- 
nik bileşikleri oluşturacaktır. Miller, 
eser miktarda amonyağın bulunduğu 
ortamlarda yaptığı deneylerde bile 
organik maddelerin ve amino asitle- 
rin sentezlenebildiğini görmüştür. 
Yaratılışçıların başka bir iddiası, 
Miller deneyinde sağ elli (D-dextro 
izomeri) ve sol elli (L-levo izomeri) 
amino asitlerin eşit miktarlarda sen- 
tezlendiği, oysa yaşamda görülen 20 
çeşit amino asitin tümünün sol elli ol- 
duğu, öyleyse organik maddenin ve 
canlı yaşamın belli bir amaçla ve di- 
zaynla yaratılmış olması gerektiğidir. 
Öncelikle, 1993'te Arizona State Üni- 
versitesi’ nden John R. Cronin uzay- 
dan gelen meteoritlerde ve donmuş 
tozda daha fazla L-aminoasitlerine 
rastlandığını kanıtlamıştır. Bu, dün- 
yada var olan ve amino asitlerle reak- 
siyona giren maddelerin zamanla sol 
elli amino asitleri tercih etmesini sağ- 
layabilir. İkincisi, moleküler yapılar- 
daki zayıf çekirdek kuvveti birbirinin 
ayna görüntüsü olan moleküllerde 
(yani izomerlerde) farklıdır. Bu bir 
molekül için çok ufak bir farktır, ama 
moleküller bir araya gelince etki bü- 
yür. Yani bir molekülün reaksiyona 
girerken veya suda çözünmüş bulu- 
nurken içinde bulunan moleküler 
bağ yapma yetenekleri ve belli bir 
konfigürasyonda dururken gereksim- 
leri olan enerji onların doğa tarafın- 
dan seçilmelerini sağlamaktadır. Do- 
ğa tutumluluğu sever ve genelde en 
düşük enerji formunu tercih eder; L 
ve D formları arasındaki enerji farkı 
çok az da olsa, yapılan hesaplara göre 
en az enerji ile durabilen izomer, 
yaklaşık 100 bin yılda doğada % 98 
olasılıkla baskın bulunan izomer for- 
munu oluşturacaktır. Üçüncü ve güç- 
lü bir olasılık, ilk koşullarda, şu anda 
bilmediğimiz ve ilk dünya koşulların- 
da var olan ve sol elli amino asitlere 
bağlanamayan bir X maddesinin 
özellikle D-(sağ elli) amino asitlerle 
birleşerek kelat (çözünmeyen bile- 
şik) oluşturması ve onları göl veya 
okyanus dibine çökertmesidir. Bu ise 
sol elli amino asitlerin bir anda doğal 
seleksiyonla artmasını ve doğada da- 
ha fazla kullanılabilir hale gelmesini 
çok kolay sağlayabilir. Fakat kimse 4 
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milyar yıl önceye gitmemiştir; o gün- 
den bu güne de tek iz kalmamıştır; 
bilimsel yaradılışçılar ne söylerlerse 
söylesinler, 4 milyar yıl önceye ait ke- 
sin kanıtlarla evrimcilerin karşısına 
gelmeden evrimcilerin hiçbir söyle- 
diğini çürütmüş sayılamazlar; üstelik, 
bilimsel yaradılışçıların büyük bir ço- 
gunluğu, binlerce kanıta rağmen, 
dünyanın 4,5 milyar yaşında değil, 
çok daha genç olduğuna inanmakta- 
dır (10 bin yıl gibi)... 


Uzaydan Gelen 
Organik Madde 


Son bulgular pek çok organik 
maddenin uzaydan gelen tozda, me- 
teorlarda bulunduğunu kanıtlamıştır. 
Dünya'da okyanuslarda ve atmosfer- 
de amonyum, metan, karbon dioksit, 
amonyaktan sentezlenebilen organik 
maddenin, uzaydan da gelebileceği 
NASA'nın araştırmalarının kesin bir 
sonucudur. Eğer günde 30 ton orga- 
nik madde uzaydan düşen tozla Dün- 
ya'ya karışmaktaysa, (kuyruklu yıl- 
dızlarla, meteorlarla gelenleri saymı- 
yoruz) yılda, 10 000 ton çeşitli orga- 
nik madde okyanuslara karışır. Bu ilk 
bir milyar yıl için 109 x 104 1013 ton 
(10 trilyon ton) organik madde eder. 
Bu miktarda organık madde, Dünya- 
'da girdikleri reaksiyonlar da işin içi- 
ne katılırsa, kesinlikle ilk yaşamın to- 
humlarını atabilir. 

Halley, Hale-Bopp, Hyakutake 
isimli kuyruklu yıldızlarda pek çok 
organik madde olduğu kanıtlanmış- 
ür. Bir kuyruklu yıldız, güneş siste- 
minin sıcak bölgelerinden geçerken, 
bir kısmı erir, gaz ve toz olarak dün- 
yanın (veya başak gezegenlerin) çe- 
kimine kapılıp, zamanla dünyaya dü- 
şer. NASA'daki bilim adamları, ER2 
tipi uçakla, yaklaşık 20 km yüksek- 
likte bu tozları toplayabilmektedirler. 
Scott Sandford, bu parçacıkları analiz 
ettiğinde 9050'den fazla organik kö- 
kenli karbona rastlamıştır. Meteorit- 
lerde ise, ketonlara, nükleobazlara, 
guinonlara (klorofil benzeri yapılarda 
yer alır), karboksilik asitlere, ve 70 
farklı çeşit amino asite rastlanmıştır. 
Dünya'daki yaşamda kullanılan ami- 
no asit sayısı ise sadece 20'dir, yani 
uzay bize ihtiyacımız olandan çok da- 
ha fazlasını hediye etmektedir! 
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Daha ilginç bir bulguysa Louis 
Allomandola'nın uzay koşullarının 
sımülasyonunu yaptığı deneylerden 
gelmiştir. Bu deneyler çok düşük sı- 
caklıklarda, ultraviyole radyasyonu- 
nun kimyasal bağları yıkabileceğini; 
hatta içinde donmuş metanol ve 
amonyak (uzayda bulunduğu oran- 
da) bulunan buzlaşmış toz kütlele- 
rinde, ultraviyole ışınlarının ketonla- 
rı, nitrilleri, eterleri, alkolleri, hatta 
heksametilentetraminı (HMT) oluş- 
turabileceğini göstermiştir. HMT 
asidik ve ılık ortamda amino asitleri 
oluşturur. Bu deneyler son yıllarda 
gerek NASA, gerekse üniversiteler- 
deki bilim insanları tarafından tek- 
rarlanmış benzer sonuçlar bulunmuş- 
tur. Bu şu demektir: Uzayda donmuş 
buz kitleleri olarak seyahat eden mo- 
leküller uzaydaki farklı ışınların ve 
ultraviyole enerjisinin etkisiyle sü- 
rekli kimyasal yapı değişimine uğra- 
maktadır. Bu değişim, özellikle daha 
sıcak ve yüksek ışın ve enerji içeren 
Güneş sistemi bölgelerine girince 
artmaktadır. Yani gerek uzaya dağı- 
lan tozlar, gerek meteorlar, içlerinde 
Dünya gibi uygun koşullara sahip bir 
gezegene ulaşınca yaşamın temel 
taşlarını oluşturacak tüm bileşenleri, 
organik maddeleri fazlasıyla taşımak- 
tadırlar. Üstelik 4,5 milyar yıllık 
Dünya tarihini, kolay anlayabilmek 
için, İ saatlik bir zaman dilimi olarak 
alırsanız, doğa ilk 55 dakikayı, bu te- 
mel yapı taşlarını ve tek hücreli yaşa- 
mı oluşturmak için harcamış, geri ka- 
lan beş dakikada da diğer tüm bitki- 
leri, çok hücreli organizmaları mey- 
dana getirmiştir. 


Sonuç 


Dünya'da yaşamın başlaması için, 
büyük olasılıkla temel yapıtaşları 
hem uzaydan gelmiş hem de milyar- 
larca yılda, uzaydan gelenlerin de et- 
kisiyle dünyada okyanuslarda, sıcak 
su kaynaklarının okyanusa karıştığı 
yerlerde, bataklıklarda, volkanik ya- 
pıların okyanusla birleştiği yerlerde 
vb. ortamdaki serbest enerji sayesin- 
de sentezlenmişlerdir. Amino asitler, 
nükleik asitlerin yoğunlaştığı ortam- 
larda termal proteinler ve RNA, oto- 
katalitik RNA büyük olasılıkla ilk ge- 
netik bilginin şekillenmesinde rol 
oynamışlardır. Burada şu temel un- 
surlar unutulmamalıdır: 1) Sözü edi- 
len milyar yıllık süreler aklımızda ko- 
layca canlandırabileceğimiz süreler 
değildir. 2) Doğada kararlı yapıların 
oluşması çok zordur. Belki bir tek ka- 
rarlı yapının oluşmasına karşı, binler- 
ce katrilyon kararsız yapı bozunup 
gitmektedir; biz bilgiyi bu güne ka- 
dar gelebilen kararlı yapıdan alabıl- 
mekteyiz; kararlı yapıların gelişmesi- 
ni sağlayan reaksiyon ve biyolojik 
olay sayısı ise neredeyse sonsuzdur 
(bu konuda detaylı bilgi için, Evrim 
Kuramı sayfası http:// www.ev- 
rim.cjb.net Veya http:// www.geociti- 
es.com/evrimkurami adresinden bilgi 
alabilirsiniz). 
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Yararsız ve Acıma 


1 


sız Çalışmalar mı, 


Sağlığımız İçin Önemli Bir Gereksinim mi? 


Hayvan Deneyleri 


Günümüzün koşulları, çelişkileri 
yaşamımızın kaçınılmaz bir parçası 
yapıyor. Farklı düzeylerde de olsa 
hemen hepimiz bunun örnekleriyle 
iç içeyiz. Duygularla mantığın o ra- 
hatsız edici çarpışmasını hangimiz 
yaşamadık ki? Gözlerimizi ak ve ka- 
ranın çekici saflığından zorla ayırıp, 
uzlaşmanın gri tonları içine dalmadık 
mı? Bu uzlaşma çoğu kez bize çeşitli 
araçlarla dışarıdan zorla benimsetelir. 
Örneğin hukuk, bireyselliğimize 
gem vurur; görev özgürlüğümüzü 
unutturur. İdeolojiyle ideallerimizi 
boğazlarız; birlikte yaşama dürtüsünü 
bastırıp savaşlarda, hatta "spor" karşı- 
laşmalarında birbirimizi öldürürüz. 
Ama insan, istemediği şeyleri yapar- 
ken de, rahatsızlığından kurtulmak, 
kendi kendiyle barışık olmak ister. 


İşte toplumca benimsettirilen, roller, 
görevler, sorumluluklar, bu rahatlama 
gereksinmesine yanıt veren uygun 
araçlar olur. Gene de bazı bölgeler 
olur ki, içinde dolaşırken elimize tu- 
tuşturulmuş bir pusula, bir uygulama 


Ameliyatlar, insanlar için güvenli ve stan- 
dart uygulamalar haline gelmeden önce 
onlarca yıl hayvanlar üzerinde sınanır. 
Tıbbi aygıtların geliştirilmesi sırasında da 
hayvanlardan yararlanılır. 


rehberi yoktur. Kendi kararımızı 
kendimiz vermek zorunda kalırız. 
Çoğu kez, kendi bağımsız yargımızı 
oluşturma konusunda kavuştuğumuz 
ayrıcalık, bizi aceleciliğe yönlendirir. 
Bastırılmış bir özlemle, mutlak, saf, 
seçeneklere atılırız. Güçlü sınır çizgi- 
lerine, aka ya da karaya yeniden ka- 
vuşmak isteriz. Grinin, tüm sevimsiz- 
liğine karşın daha güçlü, daha fazla 
bilgi içeren (hem ak, hem de kara) bir 
durum olduğunu unuturuz. 
Günümüzde kamuoyunun dikka- 
tini giderek daha çok üzerinde topla- 
yan böyle bir belirsiz bölge de hay- 
vanlar üzerinde yürütülen tıp ve ben- 
zeri amaçlı deneyler. Gün geçmiyor 
ki, hayvan hakları militanlarının bir 
protesto bildirisini okumayalım, gös- 
teri ya da eylemleriyle ilgili haberleri 
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dinlemeyelim. Burada da çelişki, far- 
kında olmasak da küçük istisnalar dı- 
şında kaçınılmaz oluyor. Bir kanser 
araştırma enstitüsüne yapılan bir 
okul ziyaretinde sırtında koca bir urla 
kafesinde yaşamaya çalışan bir beyaz 
fareyi görmüş, ve tertemiz yüreğiyle 
kendini o hayvanın yerine koymuş 
bir öğrencinin, ileride hayvan hakla- 
rının ateşli bir savunucusu haline gel- 
mesi, oldukça yüksek bir olasılıktır. 
Aynı kişinin, fare deneyleriyle geliş- 
tirilmiş bir kanser tedavisini kendisi 
ya da yakınları için reddetmesiyse 
kolayca beklenemez. Gene çoğu kez 
insani gerekçelerle reddettiğimiz 
hayvan öldürme eylemini, dinsel ina- 
nışlarla onaylamanın nasıl bir mantığı 
olabilir? 

Şiddetlenen tartışmada hem de- 
neylere karşı çıkanlar, hem de bunla- 
rın gerekliliğini savunanlar, istatistik 
verilerine bolca başvuruyorlar. İlk ba- 
kışta sayılar, hayvan hakları savunu- 
cularından yana görünüyor: Örneğin 
yalnızca İngiltere'de bir yıl içinde 
2,570 000 hayvan kullanılmış. Ameri- 
ka'daysa bir yılda deney amacıyla öl- 
dürülen hayvanların sayısı 18-22 mil- 
yon arasında değişiyor. Bunlar arasın- 
da 50 000 kedi, 61 000 maymun, 180 
000 köpek ve 554 000 tavşan da bu- 
lunuyor. 

Buna karşılık deneyleri savunan 
bilim adamları da kendi istatistikleri- 
ni sıralıyorlar. Örneğin on yıl önce 
ABD'de yüz yaşını aşan kişilerin sa- 
yısı 37 000 dolayındaydı. Bugün bu 
sayı, 70 000'in üzerindedir. Bir başka 
deyişle her dört bin Amerikalı'dan 


biri, yüz yaşın üstünde- 
dir. Bilim adamları 
2050'de bu sayının se- 
kiz kat artacağını ve 
her 500 Amerikalı'dan 
birinin, yüz yaşın üstün- 
de olacağını tahmin edi- 
yorlar. 

Bilinen bir gerçektir ki, 
Fransız kimyacı Louis Pas- 
teur ve arkadaşlarının, çift- 
lik hayvanları üzerinde 
yaptıkları (o araştırmalarla 
hastalıkları yaratanların mik- 
roorganizmalar olduğunu keş- 
fettiler. Bu yönde koruyucu aşılar 
da geliştirmelerinden bu yana hay- 
vanlar üzerinde deneyler, tıbbi araş- 
trmaların neredeyse standart yönte- 
mi haline geldi. Günümüzde hayvan- 
lar üzerindeki araştırmalar yalnızca 
bulaşıcı hastalıklara karşı yeni aşıların 
geliştirilmesinde kullanılmıyor. Bağı- 
şıklık sistemini güçlendirme, hasta- 
lıklara karşı ilaç ve aşı geliştirme ko- 
nularında araştırma yapan hemen he- 
men tüm kuruluşlar, bu tür çalışma- 
larda kaçınılmaz olarak hayvanlardan 
yararlanıyor. 

Aşılarda olsun ilaçlarda olsun ger- 
çekleştirilen tüm ilerlemelere karşın, 
bulaşıcı hastalıklar bugün bile insan- 
lık için en büyük tehlikelerden biri. 
Daha sıtma ve AIDS'e karşı etkin bir 
aşı geliştirilemedi. Bunun yanında 
bakteriler, evrim geçirerek antibiyo- 
tüklere karşı dirençli hale geldiler ve 
hatta yeni yeni bulaşıcı hastalıklar or- 
taya çıkıyor. Bu tür hastalıklara karşı 
ilaç ve aşı geliştirme çalışmalarında, 


Yıl Bilim adamı Kullanılan Denekler 
1901 von Behring kobay 

1902 Ross güvercin 

1903 Pavlov köpek 

1905 och inek, koyun 

1906 Golgi, Cajal köpek, at 

1910 ossel kuş 

1912 Carrel köpek 

1919 Bordet kobay, at, tavşan 
1922 Hill kurbağa 

1924 Einthoven köpek 

1928 Nicolle maymun, domuz, fare 
1932 Sherrington, Adrian kedi, köpek 

1936 Dale, Loewi kedi, kuş, kurbağa 
1943 Dam, Doisy sıçan, köpek, fare 
1945 Fleming, Chain, Florey fare 

1949 Hess, Moniz kedi 

1951 Theiler maymun, fare 

1952 Waksman kobay 

1954 Enders, Weller maymun, fare 

1966 Rous, Huggins sıçan, tavşan, tavuk 
1968 Holley, Khorana sıçan 

1973 von Frisch, Lorenz arı, kuş 

1974 de Duve, Palade, Claude tavuk, kobay, sıçan 
1979 Cormack, Hounsfield domuz 

1986 Levi-Montalcini, Cohen fare, yilan, tavuk 
1991 Neher, Sakmann kurbağa 

1990 Murray, Thomas köpek 

1996 Doherty, Zinkernagel fare 


Bilimsel Katkısı 

difteri antiserumunun geliştirilmesi 

sıtmanın yaşam çevriminin anlaşılması 

hayvan tepkileri 

tüberküloz ve şarbon patojenleri üzerinde çalışmalar 
merkezi sinir sisteminin anlaşılması 

hücre kimyası bilgilerinin geliştirilmesi 

kan damarları Üzerindeki cerrahi çalışmalar 
bağışıklık sisteminin işleyişi 

kaslarda oksijen tüketimi 

elektrokardiyografinin geliştirilmesi 

tifüs patojeni çalışmaları 

nöronların işlevi 

sinir vurumlarının kimyasal iletimi 

K vitamininin keşfi 
bakteri enfeksiyonlarında penisilinin etkisi 
beynin işlevsel yapısı 
sarı humma aşısının geliştirilmesi 
streptomisinin keşfi 
çocuk felci aşısının geliştirilmesi 

kanserin hormonlarla sağaltımı 

genetik kodlamanın yorumlanması 

hayvanlardaki toplumsal düzenler 

hücrelerin yapısal ve işlevsel düzenlenişi 

bilgisayar destekli tomografinin geliştirilmesi 

sinir büyüme faktörünün bulunuşu 

hücreler arasındaki kimyasal iletişim 

organ nakli yöntemleri 

virüslü hücrelerin bağışıklık sistemince saptanması 
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Şap, kuduz gibi öldürücü 
hastalıklara karşı aşı 
geliştiren Pasteur'ün 

çalışmaları da hayvan 
deneylerine dayanıyordu. 


hayvanlar üzerinde yü- 
rütülen araştırmalar kuşku- 
suz yine çok önemli bir rol 
oynayacak. 

Dünyada birçok bilim 
merkezinde ve üniversite- 
de yaşlanmaya yönelik ça- 
lışmalar yürütülüyor. Ge- 

nellikle sıçan genleri üzerinde 
deneyler yaparak, insan yaşamı- 
nın uzatılması ve daha sağlıklı 
bir yaşam üzerinde çalışılıyor. Bilim 
adamları daha şimdiden birkaç hay- 
van türünün ömrünü uzatabilmişler. 
Bunun da şimdilik tek yolu, düşük 
kalorili bazı diyetleri uygulamak. Uz- 
manlar da bu diyetlerin, sıçanların 
ömrünü nasıl uzattığını anlamak için 
onların gen yapılarını inceliyorlar. 
Hayvan deneylerinin, tıbbın baş- 
ka alanlarındaki ilerlemelerde de çok 
önemli yeri var. Gerçekte tıbbın belki 
de hiçbir alanı yok ki o alanın en bü- 
yük ilerlemelerinde hayvan deneyle- 
rinin önemli bir yeri olmasın. Örneğin 
cerrahiyi ele alalım. Kalp cerrahisin- 
deki gelişmelerin neredeyse tümü, 
havyanlar üzerindeki deneylere daya- 
nıyor. Bugün için artık sıradan bir 
ameliyat olan açık kalp ameliyatı sa- 
yesinde, dünyada her yıl bir milyon 
dolayında insanın yaşamı kurtuluyor. 
Ancak şunu unutmamak gerek; dok- 
torlar günün birinde böyle bir ameli- 
yat yapmaya karar vermiş de ilk açık 


kalp ameliyatını yapmış değil. Bugün, 
artık sıradan sayılan bu ameliyatın ar- 
kasında, 20 yıl boyunca, başta köpek- 
ler olmak üzere deney hayvanlarıyla 
yapılmış nice yoğun çalışmalar yatı- 
yor. Aynı biçimde, böbrek yetmezliği- 
nin sağaltımında başvurulan yöntem- 
ler de yine hayvanlar üzerinde yapı- 
lan deneylere dayanıyor. Bugün dün- 
yada her yıl yapılan on binlerce böb- 
rek nakli sayesinde insanlar yeniden 
yaşama dönüyorlar. Yalnızca böbrek 
değil başka organların naklinde çıkan 
sorunlara çözüm üretmek için de hay- 
vanlardan yararlanılmış. Örneğin bu- 
gün ameliyatlarda kullanılan güvenli 
yöntemler, kediler üzerinde yapılan 
damar dikme deneyleri sayesinde ge- 


b 


liştirildi. Tavşanlar, fareler, köpekler 
ve maymunlar üzerinde yapılan de- 
neylerle, nakledilen organın, alıcının 
bağışıklık sistemince reddedilmesi- 
nin önüne geçmenin yolları bulundu. 

Hayvan hakları savunucularıysa, 
soruna pratik ve etik açıdan yaklaşı- 
yorlar. Onlara göre bir kere elde edi- 
len sonuçlar, hayvanlara acı çektirile- 
rek öldürülmelerini haklı kılacak dü- 
zeyde değil. Yabana atılamayacak bir 
sav, bu deneylerden çıkan sonuçların 
güvenilemeyecek kadar değişken ol- 
ması. 

Hayvanın yaşı, cinsiyeti, yemek 
yeme sıklığı, bulundukları ortamda 
örneğin bir kafeste kaç tanesinin bi- 


rarada olduğu, ortamın sıcaklığı, ne- 
mi, deneylerin sonucunu rahatlıkla 
değiştirir. Bir laboratuvarda hayvan 
deneyleriyle elde edilen bir sonuç, 
bir başka laboratuvarınkinde bam- 
başka olabilir. Birbirinden çok farklı 
yapıya sahip insan ve hayvan, bir has- 
talığın sağaltımında kullanılacak bir 
ilaca karşı farklı tepkiler verecektir. 
Dolayısıyla da etkili sonuçlar alınma- 
yacaktır. Nitekim 10 yıllık bir süre 
içerisinde, hayvanlardaki felci iyileş- 
trmede yararlı gibi görülen 25 ilacın 
hiçbirisi insan tıbbında kullanılma- 
mıştır. Yine 35 yıldır, 400 000 kimya- 
sal madde milyonlarca lösemi yapıl- 
mış fare üzerinde denenmiş. Kanser 
Araştırma Enstitüsü bu çalışmaların- 
da tümör karşıtı kimyasal maddeleri 
aramaktadır. Ama amaçlanan bir türlü 
elde edilememiş. 

Araştırmacılar da elbet bu duru- 
mun farkında. Çoğu ilaç, ya da sağal- 
tm yöntemi, klinik kullanıma açıl- 
madan en azından başka umarı kal- 
mamış hastalarda ya da gönüllü de- 
nekler üzerinde denenmek isteniyor. 
Ama bu araştırmalarda da uyulması 
gereken belirli temel ilkeler var. 

Bu ilkelerden biri ve belki de en 
önemlisi, deneğin kendi istemiyle 


Hayvansız Deney Yöntemleri 


Topluluk Araştırmaları (Epidemioloji): 
İnsan toplulukları araştırmaları hep çok verimli 
olmuştur. Örneğin, kalp hastalıklarının risk et- 
kenlerinin belirlenmesi topluluk araştırmaların- 
dan çıkmıştır. 

Moleküler epidemioloji yöntemiyle de 
araştırmacılar, kanser ya da doğum arızaları- 
na maruz kalanların hücre ve molekül özellik- 
lerini inceleyebilirler; ve böylece DNA hasarı- 
nın mekanizmalarını ve nedenlerini ortaya çı- 
karacak verimli araştırmalar yapılabilir. 

Hasta Araştırmaları: Bu yöntemde hasta 
insanlar gözlenir. Örneğin, kardiyolog Dean 
Ornish, hasta araştırmalarıyla, az yağ içeren 
bir vejetaryen beslenmenin, düzenli egzersiz 
yapmanın, sigara içmemenin, stres yönetimi- 
nin, kalp hastalığını tersine çevirebileceğini 
göstermiştir. 

Görüntüleme: CAT, MRI, PET ve SPECT 
görüntüleme yöntemleri adeta klinik araştır- 
malarda birer devrim yaratmıştır. Bu araçlarla 
hastaların yakından izlenmesi sağlanmıştır. 

Otopsi ve Biyopsiler: Otopsiler, birçok 
hastalık konusunda bilgi edinilmesinde çok 
önemli rol oynamıştır. Kalp, şeker, alzheimer, 
apandisit gibi birçok hastalık hakkında bilgi- 
mizi otopsilere borçluyuz. 

Biyopsi denen, canlı bir dokudan muaye- 
ne edilmek üzere çıkartılan parçalarla da has- 
talığın öteki aşamaları için bilgi edinilebilir. Ör- 
neğin tanı iğnesi ve endoskopik biyopsiyle, 


kolon kanserine adenoma adı verilen kötü 
huylu bir tümörün neden olduğu bulunmuştur. 

Bilgisayar Teknolojisi: Bilgisayar tekno- 
lojisindeki gelişmeler bu konuda da yararlanı- 
labilecek sonuçlar ortaya çıkarmıştır. Örneğin 
bu teknolojiyle bir ilacın hastalar üzerindeki 
yan etkileri izlenebilir. Bu tür bir veri tabanı 
tehlikeli ilaçların hemen tespit edilmesini sağ- 
lar. Ayrıca ilacın tahmin edilemeyen yarar- 
lı yan etkileri de olabilir. Bu veri tabanı bunla- 
rın da saptanmasını sağlayacaktır. 

Kültürleme: İn vitro hücre ve doku kültü- 
rü de hayvansız testlerde güçlü araçlardır. Bi- 
raz yukarıda daha önce sözünü ettiğimiz, 
Amerikan Ulusal Kanser Enstitüsü'nün 1950- 
1980 arasında, 400 000 kimyasal maddenin 
olası kanser karşıtı maddeler olarak, kan kan- 
serine yakalandırılmış farelerde test edilmesi; 
ama farelerde etkili olan ilaçların insan üzerin- 
deki etkisinin beklenen sonucu vermemesi 
nedeniyle, binlerce dolar çöpe gitmişti. Bu 
program için "parayı sokağa attık" tanımla- 
ması yapılmıştı. Bu program yerine, 100 tane 
in vitro insan kanser hücresi dizisi kullanılıyor. 
Bu çalışma hem daha az maliyet getirecek 
hem de güvenilir sonuçlar verecek. 

Testlerde kullanılacak kanser hücreleri in- 
san bağırsak, akciğer, deri, böbrek, yumurta- 
lk ya da kanından alınmakta. Bu hücrelerin 
temininde de sıkıntı yaşanmıyor; çünkü bu 
hücreler hastahanelerde, operasyonlar esna- 


sında zaten hastadan çıkartılıyor. Amerika ve 
İngiltere'de araştırmacılar, insan doku banka- 
larından, normal ve hastalıklı dokuları test için 
alabiliyorlar. Ayrıca bu işi yapan ticari şirketler 
de var. Araştırmacılar bu şirketlerden fark- 
l insan hücre zincirlerini satın alabiliyorlar. Bu 
hücreler test tüplerinde yetiştiriliyor. İşte, 
araştırmacıya tüp içinde gelen hücreler önce 
infekte edilmekte (örneğin insan karaciğer 
hücresi, hepatit virüsüyle) ve sonra bu hücre 
kültürüne kimyasal maddeler ilâve edilerek, 
kültürde virüsün üremesinin sona ermesi de- 
nenmektedir. 

Buna benzer, insan DNA'sı ile hücreleri 
kullanan in vitro testler, DNA hasarını hayvan 
testlerine kıyasla çok daha çabuk ortaya çı- 
kartıyor. 

İnsan hücre kültürü, aynı zamanda bir 
kimyasal maddenin özel bir organa zarar ve- 
rip vermeyeceğini anlamak amacıyla da kulla- 
nılmaktadır. 

İnsan hücre kültürlerinin bir diğer kullanımı 
kozmetik alanında. Bu kültür kornea hücre 
kültürü olarak anılıyor. Göz bankalarından 
sağlanan ve transplantasyon için uygun ol- 
mayan insan korneası bu testlerde kullanılı- 
yor. Bu hücreler test tüplerinde üretiliyor ve 
kozmetik ürünlerin zarar derecesinin sınan- 
masında kullanılıyor, binlerce tavşanın önce 
gözünün iltihaplanması, bulanması, yaralan- 
ması, ve kör olup ölmesine gerek kalmıyor. 

İşaretleme: Kimyasal maddeyi denemek 
için kullanılan bir diğer alternatifse, kırmızıyı 


Bilim ve Teknik 


çalışmaya katılmayı kabul etmesi. 
Her denek adayı, çalışmanın amaçla- 
rı ve yöntemleri, çalışmadan bekle- 
nen yarar ve olası zararlar konusunda 
bilgilendirilir. Çalışmaya katılır, ya da 
herhangi bir aşamasında vazgeçebilir. 
Bir de, elde edilmesi beklenen sonu- 
cun önemi, deneğin uğradığı tehli- 
keyle karşılaştırılabilir büyüklükte 
olmadığı sürece, insan denekler üze- 
rinde biyomedikal araştırma yasal 
olarak gerçekleştirilemiyor. Buradan 
da anlaşılacağı gibi, laboratuvar de- 
neylerinin sonuçlarının insanlara uy- 
gulanması, bilimsel birikimin geniş- 
letilebilmesi ve acı içindeki insanlara 
yardım edilebilmesi için geçerlidir. 
Yanı durup dururken, lavabo açıcı bir 
asidin insan üzerindeki zararları ne- 
lerdir gibi, ya da sağlam bir insanı ön- 
ce kanser yapıp sonra da kanserine 
çare aranması gibi bir konuda insan, 
denek olarak elbette kullanılmıyor, 
kullanılamaz da. 

Oysa hayvanlarda son yıllara kadar 
herhangi bir sınırlama söz konusu ol- 
mamış. Hayvanların da merkezi sinir 
sistemleri olduğu, bu nedenle, bizim 
kadar dışa vurmayı beceremeseler de 
acı çektikleri gerçeği göz ardı edilmiş. 
Hatta bazen hayvanların öldürülmesi 


ya da kendilerine acı çektirilmesi, in- 
sanların sağaltılması gibi haklı göste- 
rilebilecek bir amaca değil, süslenme, 
güzelleşme, gençleşme gibi kozmetik 


gereksinmelere hizmet etmiş. Kimi 
zaman da mantık yoluyla çıkartılabi- 
lecek, ya da canlıların kullanılmasını 
gerektirmeyen deneylerle elde edile- 
bilecek sonuçlar varken, hesabını so- 
ran yok diye hayvanlar kurban edil- 


çekme testi olarak anılmakta. Kimyasal mad- 
deyi denemek için insan deri hücreleri besle- 
yici bir sıvıya konuluyor ve bir süre sonra üze- 
rine kırmızı bir boya ilâve ediliyor. Sağlık- 
lı hücreler bu boyayı emiyor, ancak zarar gör- 
müş hücreler boyayı ememiyorlar. Bu testler 
kitler halinde satılıyor, ve ürünlerini test etmek 
isteyenlerin bu kitlerden satın almaları yeter- 
li oluyor. Hiçbir tavşana acı çektirip, ölümüne 
neden olmadan yapılan bir test. 

Matematik modeller: İnsanlardan elde 
edilen klinik verilerin kullanıldığı bir yöntem. 
Bu yöntemde, klinik gözlemler ve hasta top- 
luluklara bakılarak elde edilen veriler, hasta- 
lıkların ilerlemesiyle ilgili hipotezler oluşturma- 
da kullanılıyor. Örneğin bir matematik model 
akciğer kanserinin iki farklı türü olduğunu 
göstermiş. Mikroskop altında birbirinden ayırt 
edilmesi çok zor olan bu türlerden biri çok 
kötü huylu, diğeriyse iyi huylu. Modele göre, 
daha kötü huylu olan biçim, erken teşhis ve 
ciddi bir tedavi gerektiriyor. Ama diğer türde 
o dokuyu ameliyatla çıkartmak tedavi için ye- 
terli olabiliyor. 

Veri bankaları: Yine dünyada yapılan mil- 
yonlarca araştırmanın sonuçları bir veri ban- 
kasında toplanmadığı için, pek çok çalışma 
tekrar tekrar yapılıyor. Çalışmaların gereksiz 
yere tekrarını önlemek için veribankaları oluş- 
turulmakta ve depolanan bilgiler kullanıcılara 
sunulmakta. 

Fiziksel ve kimyasal testler: Bu seçe- 
neklerde, fiziksel ve kimyasal modeller kulla- 


nılmakta. Örneğin, insülün üretimindeki test- 
lerde, bir üretim serisinde 800 fare öldürülür- 
ken, fiziksel ve kimyasal modellerle bu ölüm- 
lere gerek kalmamıştır. 

Robot kullanımı: Tıp öğreniminde ve de- 
neylerde kullanılmak üzere insan mekaniz- 
masını, reflekslerini aynen yansıtan robotlar 
geliştirilmiştir. Özellikle, füze, uçak, otomobil 
çarpışma testlerinde bu robotlar kullanılırsa, 
kemik yapısı insandan çok farklı olan hayvan- 
lara kıyasla daha doğru sonuçlar alınacaktır. 

Tek hücreli organizma kullanımı: Bu or- 
ganizmalar, kimyasal maddelere insanlara 
benzer şekilde tepki gösterdiklerinden biyo- 
kimya alanında geniş ölçüde kullanılırlar. Ör- 
neğin, bir tür Salmonella bakterisi kanser 
araştırmalarında başarıyla kullanılmıştır. Hızla 
üredikleri için, kısa sürede birkaç nesillik so- 
nuç veren tek hücreliler, ilaç araştırmaları, ve 
toksikoloji alanında birçok kimyasal madde- 
nin incelenmesinde kullanılabilir. 

Yaşlanmayı önleme konusunda yapılan 
çalışmalar da Saccharomyces cerevisiae adı 
verilen bir tekhücrelide yapılmış. S. cerevisi- 
ae'da, insanların genç kalmasını sağlayan 
proteinin benzerini bulmuş bilim adamları. 

Plasenta, insan metabolizmasını en iyi 
şekilde yansıtır. (Plasenta, uterus duvarından 
çocuğu beslemeye yarayan kanı alan parça- 
dır.) Kanser ve yaşlanma araştırmalarında, 
immünoloji alanında, biyokimyada kullanıla- 
cak mükemmel bir araştırma aracıdır pla- 
senta. 
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miş. Verilen örnekler düşündürücü: 
Tavşanın tek gözünde piyasaya yeni 
sürülecek bir göz boyasının denen- 
mesi. Bu deneyde, boya önce hayva- 
nın gözüne bol miktarda sürülecek, 
sonra gözü bandajlanacak ve bu halde 
üç gün bekleyecek. Ardından bandaj 
açılacak ve gözün durumu inceleme- 
ye alınacak. Bir başka deney kansere 
karşı geliştirilen bir ilaçla ilgili. Bu- 
nun için kanserli bir hastadan alınan 
tümör hayvana aşılanıyor, ya da kan- 
sere yol açan kimyasal maddeler vü- 
cuduna enjekte ediliyor; böylece kan- 
ser oluyor. (Bu sırada dayanılmaz ağrı- 
lar çekildiğini unutmayın!). Sonra da 
yeni bulunan bir ilacın hayvanı iyi 
edip etmeyeceği sınanıyor. 

Örneklemeyi sürdürelim: 15 kö- 
pek önce suda boğulur, sonra tekrar 
soluk almaları sağlanır. Daha sonra 
solunum sistemini felç eden bir ilaç 
verilir. Hayvanların bu sırada kalbi 
durur. Sonra kalbi çalıştıran bir ilacın 
hayvan üzerindeki etkisi sınanır. 

Bir aylık kuzular, önce annelerin- 
den ayrılır. Kuzulara elektrik şoku 
verilir ve bu şekilde stres deneyleri 
hayvanlar üzerinde sınanır. Sonuç 
olarak sunulan açıklama şöyle: Kuzu- 
lar strese girince çok aşırı derecede 
bağırırlar. 

Bir başka deneyde maymunların 
gözlerine doğrudan lazer ışını uygula- 
nır ve hayvanın gözündeki hasar in- 
celenir. 

Yeni doğmuş kedi yavrularının 
gözleri açılmadan gözkapakları birbi- 


rine dikilir, görmeleri engellenir. Hiç 
ışık almadan 10 ay yaşayan kediler, 
10 ayın sonunda öldürülürler ve son- 
ra beyinleri incelemeye alınır. 

Kediler kaçamayacak biçimde 
bağlanır ve yanlarında 60 kez top ve 
M-16 tüfekleriyle atış yapılır. Atışlar 
yapılırken, hayvanların şok halinde, 
kıpırdamadan, sabit bir noktaya bak- 
tukları gözlenir. Araştırmanın sonun- 
da varılan sonuç şudur: Kedilerin ku- 
lakları, insan kulağından daha duyar- 
lıdır. Top atışları, tüfekle yapılan atış- 
lara oranla daha çok sağırlığa yol aç- 
maktadır. 

Çarpışmanın etkilerini araştıran 
bir grup, deneylerinde maymunları 
kullanırlar. Maymunlar araçlara bağ- 
lanır; her bir maymun 19 kez çarpış- 
maya uğratılır. Araştırmanın sonunda, 
maymunların çarpışmadan hemen 
önce panik ve korku içinde olduğu, 
ayrıca çarpışmanın şiddeti arttıkça si- 
nir sistemine olan hasarın da arttığı 
saptanır. 

Hayvan hakları savunucuları, bu 
deneylere gerek kalmaksızın da ara- 
nan bulguların, bilgisayar simülas- 
yonları, insanlar üzerinde gözlemler, 
insan hücre ve doku kültürleri, ista- 
tistik yöntemleri, kimyasal madde 
kullanımı, yeni görüntüleme teknik- 
leri, otopsi ve biyopsi gibi yollarla el- 
de edilebileceği görüşündeler. 

Hayvan deneyleri konusunda ta- 
raflar arasındaki çatışma zaman za- 
man şiddetlense, laboratuvar basma, 
bilim adamlarını hırpalama, deneyler 
sonucu üretilen malların satışını sa- 
botaj yoluyla engelleme gibi uç nok- 
talara tırmansa da, sürtüşmeler genel 
olarak azalma eğiliminde. 

Bilimsel araştırmalarda kullanılan 
hayvan sayısı 1970'li yılların başında 
dünyada en yüksek düzeyine ula- 
şmıştı. Ancak o tarihten bugüne de- 
gin sürekli bir düşüş içinde. Otuz yıl- 
da yaklaşık yüzde ellilik bir azalma 
oldu. Bu düşüşte birkaç etkenin payı 
var. Bunların başında 1970'li yılların 
ortalarında, hayvan hakları hareketi- 
nin büyük bir atılım yapması ve geniş 
bir kitle desteğine kavuşması geliyor. 
Bunun yanı sıra, dünyada bilim ada- 
mı profilinin değişmesi de önemli bir 
etken. Son 30 yılda yetişen bilim 
adamlarının önemli bir bölümü, bu 
harekete kayıtsız kalmadı. Bunlar, 
hayvanlar üzerinde yapılan deneyle- 


rin yerine geçebilecek ve seçenek 
oluşturabilecek yöntemler geliştir- 
meye yöneldiler; kimi alanlarda da 
gerçekten başarılı oldular. 

Aynı dönemde hükümetler ve ki- 
mi sivil toplum örgütleri, hayvan de- 
neyleri yerine kullanılabilecek yön- 
temler üzerinde çalışan araştırma ku- 
ruluşlarını parasal olarak destekleme- 
ye başladılar. Avrupa ve Amerika'da 
bilim adamlarının ve toplumun hay- 
vanlara yaklaşımı hızlı ve köklü bir 
değişime uğruyordu. Gerek toplum- 
da gerekse bilim adamlarında hayvan 
deneylerine karşı duygusal bir tepki 
oluşmaya başladı. 

Toplumun hayvanlara bakışı ve 
bilim adamlarının da hayvan deney- 
lerini sorgulamaya başlaması sonu- 
cunda, bugün yalnızca deneylerde 
kullanılan hayvan sayısı yarıya düş- 
medi, uygulanan deney yöntemlerin- 
de de değişiklikler yapılmaya başlan- 


dı. Ancak tüm bunların olmasında 
kuşkusuz en büyük pay, hayvan hak- 
ları savunucularının baskısıyla çıkarı- 
lan yasa ve düzenlemelerindi. 

Avrupa ve Amerika'da çıkarılan 
bu yasalar sayesinde, deneylerde, 
hayvanların yararına kimi düzenle- 
meler yapıldı. Laboratuvarlar sürekli 
izlenmeye ve yasaya uymayanlar ce- 
zalandırılmaya başlandı. 

Ancak hayvan deneylerine duyu- 
lan gereksinmeyi çok daha radikal bi- 
çimde sınırlandıracak, belki de tü- 
müyle ortadan kaldıracak bir geliş- 
me, gen mühendisliği alanında kay- 
dedilen göz kamaştırıcı ilerlemeler 
ve insanın gen haritasının hemen he- 
men tamamlanmış olması. 21. yüzyıl 
tıbbının temel araçları, artık hayvan 
kültürlerinde oluşturulmuş molekül- 
ler, hayvanlardan alınmış organlar, 
hayvanlar üzerinde denenmiş ilaçlar 
ya da cerrahi teknikleri değil. İnsanın 
kendi kök hücrelerini kontrol altına 
alması, yakında kendi bedenini, ken- 
di hastanesi, ya da yedek hücre, do- 
ku, hatta yedek organ bankası haline 
getirebilecek belki de. Artık yıpra- 
nan kaslarımızı, kendi büyüme et- 
kenlerimizle o güçlendirebileceğiz. 
Bunu da postacı virüsler aracılığıyla, 
moleküler motorlarla dolaşım siste- 
mimizde yol alan biyolojik araçları- 
mızla yapabileceğiz. İnsan artık ken- 
di bedenini daha iyi tanıyor. Kendi 
genetik şifresini çözmek üzere. Artık 
kendini tanımak için farelere, hatta 
prımatlara eskisi kadar muhtaç değil. 
Bu bilgilerle donanmış, kendini daha 
iyi tanıyan insan, kuşku yok ki daha 
"insancıl" olacak. Bu gezegenin yal- 
nızca kendine ait olmadığını, kendi- 
sine sunulmuş çok nadide bir çiçek 
olan yaşamın, bu ayrıcalığı paylaşan 
başka türlerle birlikte sürdürülebile- 
ceğini ve bir anlam olduğunu kavra- 
yacak... 

Gülgün Akbaba, Çağlar Sunay 
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17 Ağustos Kocaeli ve 12 Kasım 
Düzce depremlerinden sonra yapıların 
birçoğununun göçmesine zeminlerin 
neden olduğu saptandı. Bu binalar ya- 
pılırken mutlaka zeminlerinin ince- 
lenmesi gerektiği birçok mühendisce 
açıklandı. Hatta öyle ki, zeminlerin 
depreme dayanıklı olup olmadığını 
merak eden birçok kişi, bilgisi olma- 
yan kişi ve kurumlara zemin etüdü 
yaptırdı. Bugünkü Türkiye'de zemin 
mekaniğini bilen ve yapıların tasarı- 
mında zemin mekaniğini uygulayan 
çok az kişi vardır; oysa zemin mekani- 
ği bilgisi metodolojik olarak ilk kez 
Türkiye'de geliştirildi ve uygulandı. 
Bugün gelinen noktaysa şu: Gelişmiş 
ülkelerde zemin etüdü yapılmadan in- 
şaat projesi tasarımı yapılmazken Tür- 
kiye bunu yeni keşfediyor. 

Zemin mekaniği, inşaat mühendis- 
liğinin altbirimidir. Doğal olarak, ze- 
min etüdü yapacak kişinin inşaat mü- 
hendisi olması gereklidir; fakat yeterli 
değildir. Bugün anladığımız zemin 
mekaniği bilimsel olarak ilk kez Karl 
von Terzaghi tarafından, 1920 yılların- 
da bugünkü İstanbul Teknik Üniver- 
sitesi ve Boğaziçi Üniversitesi'nde ge- 
liştirilmeye başlanmış, tüm dünyaya 
duyurulmuştu. 

Karl Terzaghi 1883 yılında Prag'da 
(o tarihte Avusturya İmparatorluğunun 
parçası) asker bir ailenin oğlu olarak 
dünyaya gelir. Daha yedi yaşındayken 
babasını yitirir. 10 yaşına geldiğinde 
geleneksel olarak askeri okula gönde- 
rilir Terzaghi. İkinci yılında askeri 
okulun kendisi için iyi bir seçenek ol- 
madığına karar verir ve daha çok 
coğrafyayla ilgilenir. Yıllar geçtikçe 
Terzaghi'nin ilgisi daha çok teorik bil- 
giye, özellikle de gökbilime yönelir. 


1898 yazında Graz Landes-Oberre- 
alschule giriş sınavlarına hazırlanır ve 
kazanır. Yeni okuluna başlarken doğa 
bilimleri profesörü Hoffer'den etkile- 
nir. 1899 yılının yazında, kendi doğa 
bilgisini ölçmek için Avusturya Alple- 
rinde yerbilim çalışmaya başlar. Do- 
gayı çok sevdiğini gören dedesi, Ter- 
zaghi'nin Graz Teknik Üniversitesin- 
de inşaat mühendisliği okumasını is- 
ter; fakat öneri "eski kuşaktan" geldi- 
ginden tepkisel olarak makine mü- 
hendisliği okumaya karar verir. Ders- 
lerin mesleğe yönelik dersler olduğu- 
nu görünce makine mühendisliğinden 
sıkılmaya, okulu asmaya ve tabii ki 
dağlara tırmanmaya başlar. Bu arada 
felsefe, fen bilimleri ve yerbilim ders- 
leri almayı asla ihmal etmez. Terzagi- 
hi'nin hayatı bir süre böyle devam 
eder tâ ki Prof. F. Wittenbauer ile tanı- 
şıncaya kadar. Terzaghi artık kendini 
yönlendirecek ve doyuracak birisine 
rastlamıştır ve bu da kendi hayatının 
düzene girmesine yardım edecektir. 
Tam bu sırada Terzaghi'nin bazı disip- 
lin suçları yüzünden üniversiteden 
atılması gündeme gelmiştir. 
Prof. Wittenbauer, Terzag- 
hiyi kurtarmak için sa- 
vunmaya gelir ve: "Graz 
Teknik Üniversite- 
sinden Tesla ve Rieg- 
ler atılmıştır. Nicola 
Tesla AC motorunu 
üreterek elektrik tek- 
nolojisinde bir dev- 
rim, Riegler de buhar 
türbinini yarattı... Öğ- 
retim üyelerimiz okul- 
dan atılacak öğrencileri 
seçmede başarılı değildir" 
diyerek sözünü tamamlar ve 


d 


Terzaghi okulda atılmaktan kurtulur. 
Mezun olduktan hemen sonra makine 
mühendisi olarak çalışmaya başlar ve 
bu işten hoşlanmadığını görünce, 
önerildiği gibi inşaat mühendisi olma- 
ya karar verir. Graz Teknik Üniversite- 
si'nde yerbilim ve köprü mühendisliği 
okur, ilk araştırmasını "Güney Styria 
marine tersces"lerinde yaparak 
yayımlatır. 

1906 yılında Terzaghi, beton tasarı- 
mı ve yapımı uzmanı olarak, Adolf Ba- 
ron Pittel'de çalışmaya başlar. Her ne- 
kadar Terzaghi bu işi yapacak bilgileri- 
nin olmadığını düşünerek çalışmaya 
başlarsa da, firmanının hidroelektrik 
enerji üretim işleri almasıyla, kendine 
güven duymaya ve bilgi açığını kapat- 
mak için çalışır. Terzaghi hidroelektrik 
santralların tasarımında jeolojinin öne- 
mini çok çabuk kavrar. Yıllar geçtikçe, 
yerbilim bilgilerden yoksun olarak ya- 
pılan mühendislik yapılarından doğan 
problemleri çözmek için Terzaghi ara- 
nan mühendis olmaya başlamıştır. 
1911 yılında, Rusya'da endüstri tank- 
larının tasarımında karşılaşılan prob- 

lemleri çözmek için grafiksel 
metodlar hazırlar. Hazırla- 
dığı bu metodu doktora 
tezi olarak, Graz Tek- 
nik (o Üniversitesi'ne 
sunar ve yapılan dok- 
tora sınavını başarıy- 
la geçer. Daha sonra 
yaptıklarını Prof. T. 
Pöschi ile kitap hali- 
ne dönüştürerek ya- 
yımlatır. o Ardından 
Amerikan Jeoloji Ku- 
rumunun yapmış oldu- 
gu çalışmalardan yararlan- 
mak ve öğrendiklerini Avus- 
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turya'da uygulamak için 1912'de Ame- 
rika'ya gider. 

Osmanlı İmparatorluğu'nun son 
dönemlerinde, mühendislik ve askeri 
ögrencilerinin tümünün eğitimlerini- 
nin bir bölümünü Almanya'da yapma- 
ları zorunludur. Avusturya, Alman- 
ya'nın entellektüel rakibi olarak, bazı 
Osmanlı öğrencilerini kazanmak ama- 
cıyla Prof. P. Forchheimer'ı, o zamanki 
Hendese-i Mülkiye, bugünkü İstan- 
bul Teknik Üniversitesi'ne dekan ola- 
rak gönderir. Prof. Forchheimer, Graz 
Teknik Üniversitesi'nden çok etkilen- 
diği Terzaghi'yi burada ders vermek 
üzere davet eder. 

Terzaghi İTÜ'de hayal kırıklığına 
uğrar; çünkü öğretim üyelerinin mü- 
hendislik araştırmaları diye bir şey bil- 
mediklerini, araştırma laboratuvarları 
ve parasının olmadığını ve öğrencile- 
rin Graz'dakiler ile karşılaştırıldıkla- 
rında kendine güven ve enerjiden 
yoksun olduklarını görür. Yine de, öğ- 
retme şansı bulmuş olmasından ve en- 
tellektüel bir çevrede bulunmaktan 
hoşnuttur. 

Zeminlerin mühendislik malzeme- 
si olarak tanıtılabilmesi için, ne kadar 
yük altında ne kadar deforme olacak- 
larının bilinmesi gerekir. Oluşan de- 
formasyonu kuantatif olarak belirleye- 
bilmek için ölçüm aletlerinin geliştiril- 
mesi gerekir. 'Terzaghi de bu amaç için 
kumlar üzerinde metodolojik olarak 
çalışmaya ve alet geliştirmeye başlar. 
Oluşturduğu laboratuvar, mutfak mal- 
zemeleri, boş sigara kutuları, demir 
parçaları, ve pazardan almış olduğu es- 
ki bir teraziden ibarettir. Araştırma 
için bütçesi olmadığından bir çok şeyi 
arkadaş olduğu anahtarcıdan alır veya 
yaptırır. Yaptığı deneylerle belirli bir 
derinlikte istinat duvarı üzerinde olu- 
şacak yanal basınç değerlerini belirler. 
Bulduğu sonuçlarsa bugün hâlâ geçer- 
liliğini korumaktadır. 

Bir süre sonra İstanbul, İngilizler 
tarafından işgal edilir. Üniversitenin 
işgaliyle de 'Terzaghi işsiz kalır. Ama 
işsizlik uzun sürmez. Robert Colle- 
ge'da (bugünkü Boğaziçi Üniversitesi) 
termodinamik ve gaz teknolojisi ders- 
lerini verecek birini arıyordur. Terzag- 
hi geciçi olarak Robert College'da ça- 
lışmaya başlar. Burada bir yandan mü- 
hendislik jeolojisi, kum kaynaması 
(quick sand), kil setler, sondaj ekono- 
misi ve kireç taşları üzerindeki yapılar 
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üzerine kafa yorarken, barajlarda olu- 
şan kum kaynamalarını analiz etmek 
için bu konudaki ilk deneyini de ger- 
çekleştirir. Prof. o Forchhemler'in 
elektrik akım anolojisini kullanarak 
kum kaynaması problemini çözmek is- 
ter; fakat problem matematiksel ola- 
rak çok karmaşıktır. Bunun için 
kuramı geliştiren Prof. Forchhemi- 
erden yardım ister ancak olumlu bir 
yanıt alamaz. Yılmadan Robert Colle- 
ge'dan almış olduğu küçük araştırma 
parasıyla laboratuvar kurarak, kumla- 
rın geçirgenliğini ve kum kaynamasını 
oluşturan koşulları belirler. Şimdi sıra- 
da killerdedir. Terzaghi kendi kendi- 
ne, toprak yapılardaki problemleri ger- 
çekçi olarak çözebilme başarısının, ta- 
mamen bu alanda zeminlerin mekanik 
özelliklerini ölçecek ekipmanların ba- 
şarısına bağlı olduğunu düşünür ve 
zeminlerin mekanik özelliklerini test 
edecek ekipmanlar çizerek bunlardan 
elde edilecek sonuçların nasıl yorum- 
lanacağını yazar. İşte bu çizimler ze- 
min mekaniğinin doğuşudur. 

Daha sonra toprak yapıları bilimsel 
tabana oturtmak için gerekli olan 
killerin mukavemet parametrelerini 
belirleyen bir rapor hazırlar. İlk önce, 
basit bir sistem ile kil mineralleri ara- 
sındaki sürtünme açısını belirlemeye 
çalışır; sonra su geçirgenliğini ölçmek 
için bir permeametre tasarlar. Killerin 
mekanik özelliklerini belirlemek için 
bir anahtarcıya bir haftada yaptırmış 
olduğu ilk odömetre aletiyle deney 
yapmaya başlar. Ancak killerle çalış- 
ukça yanıttan çok sorunla karşılaşır. 
Killer üzerindeki yükü aşamalı olarak 
artırdığında, oturmanın ilk anda hızlı 
ve daha sonra yavaşladığını gözlemler. 
Bu ve bundan sonraki çalışmalar Ter- 
zaghi'nin dışarı çıkabilir boşluk suyu 
basıncının nasıl çalıştığını anlamasına 


ve geliştirmesine neden olur. Killer 
üzerinde yapmış olduğu çalışmayı, 12 
sayfalık bir makaleye dönüştürerek, 
Avusturya Mühendisler ve Mimarlar 
odası dergisinde, 1920'nin sonunda ya- 
yımlatır. 

1923 yılında yaptığı Toprakların 
Fiziğine Dayalı Zemin Mekaniği 
(Erdbaumechanik auf Bodenphsika- 
lischer Grudlage) adlı çalışmasında, 
uygulanan dış kuvvetlerin suya doy- 
gun zeminlerde boşluk suyu basıncını 
geçici olarak artırdığını belirler ve 
kontaktaki zemin danelerinin, oluşan 
boşluk suyu basıncı tamamen yok 
oluncaya kadar uygulanan dış kuvveti 
hissetmeyeceklerini matematiksel ola- 
rak tanımlar. Bu da bugün modern ze- 
min mekaniğin temelini oluşturan 
efektif gerilmenin tanımıdır. 1924 yı- 
lındaysa “Erdbaumechanik” kitabını 
tamamlar ve böylece herkesin yapıla- 
rın inşasında zemin mekaniğinin öne- 
mini kavramasını sağlar. Bu sırada Ro- 
bert College'ın eski profesörlerinden 
Paul Dike, MIT’de (Massachusetts 
Institute of Technology) bir görev için 
Terzaghi'yı önerir ve bu öneri kabul 
görür. Böylece 18 Haziran 1925'te 
Amerika'ya yolculuk bir kez daha baş- 
lar ve Terzaghi, MIT’de yaptığı çalış- 
malarıyla büyük beğeni toplar. 

1928 yılında Viyana Teknik 
Yüksekokulu, Terzaghi'ye bölüm baş- 
kanlığı görevini önerir ve Terzaghi bu 
öneriyi kabul eder. 1929 yılında bura- 
da çalışmaya başlar ve bu yeni bilim 
dalına Artur Casagrande, Leo Casag- 
rande, Leo Rendulic, Jull Hvorslov, 
Wilhelm Steinbrenner, Richard Jeli- 
nek gibi önemli isimleri kazandırır. 
1936 yılında Terzaghi tekrar Ameri- 
ka'ya giderek Harvard Üniversitesi'n- 
de ders vermeye başlar. Daha sonra da 
bir çok üniversite ve ülkeye davet edi- 
lir ve onursal doktorayla ödüllendirilir. 
Ne yazık ki Ekim1963'de, çok istediği 
mühendislik jeolojisi kitabını bitire- 
meden yaşama veda eder. Gerideyse 
hem bir bilim dalı hem de dünyanın 
her tarafında yetiştirdiği ögrenciler bı- 
rakır. 

Abidin Kaya 
Prof. Dr. Dokuz Eylül Üniversitesi 
Arkadaşım Alan Kropp'a "Karl Terzaghi: 
The Engineer as Artist" kitabını hediye etme 
inceliğini gösterdiği için kendisine teşekkür ederim. 
Prof. R. Goodman'e kitabını çevirmeme 
izin veriği için de kendisine teşekkür ederim. 
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Etkileşime Dayalı Bir Olasılık Hesabı 


İstanbul Yakınlarında 
Olası Bir Deprem 


Marmara Denizi yakınlarındaki Kuzey Anadolu Fay sisteminde, son 500 yılda oluşmuş depremler 
dikkate alınarak, 10 milyondan fazla insanın yaşadığı İstanbul'da büyük bir depremin meydana 
gelme olasılığı hesaplandı ve geçtiğimiz binyıl boyunca İstanbul'da meydana gelen depremlerin 
sıklığı, deprem kataloğuyla karşılaştırıldı. Günümüzdeki uygulamalardan farklı olarak, 17 Ağustos 
1999 (M=7.4) İzmit depremi nedeniyle İstanbul'a yakın faylara aktarılan gerilmenin, zamana bağlı 
etkisi dikkate alındı. Yapılan hesaplardan, önümüzdeki 30 yıl içerisinde İstanbul'a yakın bir alanda 
büyük bir deprem olma olasılığı %62 + 15, önümüzdeki 10 yıl içinde ise %32 + 12 olarak bulundu. 


17 Ağustos 1999 (M-7.4) İzmit ve 
12 Kasım 1999 (M-7.2) Düzce dep- 
remleri 18000 kişinin ölmüne, 15400 
binanın yıkılmasına ve 10-25 milyar 
dolarlık hasara yol açmıştı. İzmit dep- 
remi, 1939 yılından bu yana batıya 
doğru göç eden 7 büyük depremin en 
sonuncusudur. Bu deprem bölgesinin 
hemen kuzeyinde bulunan ve çok hız- 
lı bir biçimde büyüyen İstanbul'daysa, 
son 1500 yılda, 12 büyük deprem ol- 
muş, ağır hasarlara yol açmıştı. Bu ça- 
lışmada İstanbul'daki deprem olasılığı, 
yeni bir yöntem olan, "depremlerin bir- 
birleriyle etkileşimi" dikkate alınarak 
hesaplandı. Bu yeni yaklaşımda, faylar 
üzerindeki gerilmenin uzun dönemde- 
ki yenilenmesinin, yakınlardaki diğer 
faylar üzerinde meydana gelen dep- 
Şekil 1A. 1900 yılından bugüne değin 
oluşan depremlerin neden olduğu geri- 
lim değişikliği gösteriliyor. Bu şekilde, en 
uygun yönde, düşey konumlu doğrutu 
atımlı faylar üzerinde, O ile 20 km derin- 
likleri arasında meydana gelen en çok 
Coulomb gerilme değişimleri gösteriliyor 
(1). IZINET'in kurulmasından bu yana 
(1993-Temmuz 1999) elde edilen sismik 
veriler, şekilde verilen bölgeyi eşit bir bi- 
çimde kapsıyor. Hesaplanmış gerilim ar- 
tışları; yükselmiş sismisite oranları ve 
henüz o tarihlerde gerçekleşmemiş olan 
17 Ağustos 1999 İzmit depremi ile ilişkili- 
dir. Gerilimin azaldığı alanlarda sismik 
aktivitenin düşük olduğu gözleniyor. 
17 Ağustos 1999 İzmit depreminden ön- 
ce yapılan iki çalışmada bu bölgede ge- 
rilimin arttığı ve gelecekte olacak bir 
deprem tehlikesi rapor edilmişti. 


remlerden etkilendiği kabul edildi. 
Diğer bir deyişle, bir fay üzerinde olu- 
şan bir deprem, yakınındaki faylar üze- 
rinde biriken gerilmenin artmasına ya 
da azalmasına yol açıyor. 

İstanbul'a doğru ilerleyen 60 yıllık 
depremler zincirinin, depremlerin bir- 
birini tetiklemesinin bir sonucu oldu- 
gu kabul ediliyor. Bir deprem, üzerin- 
de oluştuğu faydaki gerilmeyi azalatır- 
ken, komşu faylar üzerindeki gerilme- 
leri değiştirir. Deprem sonrası yapılan 
çalışmalar, sismik aktivitenin gerilme- 
nin arttığı alanlarda arttığını, gerilme- 
nin azaldığı alanlardaysa azaldığını or- 
taya koymuştur. İzmit depremi ve ön- 
cesinde oluşan öncü depremler, yani 
1939'dan bu yana magnitüdü 6.5'ten 


büyük depremler nedeniyle, 1-2 
bar'lık gerilim artışının olduğu bir alan- 
da meydana gelmişti (Şekil 1A, 1B) (1). 
Buna karşılık İzmit depremi, Düzce 
depreminin meydana geldiği bölgede, 
yani kırığın doğusunda kalan bölgede, 
gerilimi 1-2 bar arttırırken, artçı dep- 
remlerin yoğun olarak meydana geldiği 
diğer bir alan olan kırığın batı tarafın- 
daki bölgede, gerilimin 0.5-5 bar art- 
masına yol açmıştır (Şekil 1B). Bu geri- 
lim değişiminin küçük ve büyük dep- 
remlerin oluşumuyla ilişkisi Ferrari ve 
diğerlerince de saptanmıştı. Bu da, 
deprem olasılığı çalışmalarında "geri- 
lim transferi"nin de hesaba katılması 
gerektiğini ortaya koyuyor. 

Bir deprem katoloğuna dayanılarak 
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yapılan deprem olasılık analizi, bu ka- 
toloğun kendisinden daha iyi olamaz. 
Yapılan genel gözlemler, en son ger- 
çekleşen depremden bu yana, geçen 
zamana bağlı olarak artan olası bir dep- 
rem tehlikesini, yani bir deprem tek- 
rarlanma sürecini destekler. Bu biçim- 
deki bir yenilenme olasılığının hesap- 
lanması için, her bir fay üzerinde oluş- 
muş birkaç büyük depremi gösteren ve 
depremlerin büyüklüklerini, benzer 
olayların oluşma aralıklarını ve her fay 
üzerindeki en son depremden bugüne 
geçen zamanı doğru bir biçimde belir- 
leyebileceğimiz ideal bir kataloğa ge- 
reksinim vardır. Sayıları çok az olan bu 
kataloglardan biri de Ambrassey ve 
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Finkel'in Marmara Denizi çevresinde, 
M. Ö. 1500'den bu yana meydana ge- 
len depremlerin tanımlandığı, bir çok 
belgeden yararlanarak hazırladıkları bir 
tarihsel deprem kataloğudur (The 
Seismicity of Turkey and Adjacent 
Areas, A Historical Review, 1500- 
1800). Bu katalogda, 200 depreme ait 
hasar tanımlarından yararlanılarak, 
Mercalli eş deprem şiddeti eğrileri 
(MMT) belirlenmiş ve değerlendiril- 
miş. Ardından ampirik azalım ilişkisin- 
den yola çıkılarak, MMI'den bu dep- 
remlerin büyüklüklerinin ve merkez- 
lerinin bulunması için Bakun ve Went- 
worth'un metodu kullanılmış. Bu bul- 
gular, Marmara Denizi çevresinde olu- 
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Şekil 1B. Y işaretinin güney doğusundaki Yalova deprem kümeleri ve 12 Kasım 1999 
Düzce depremleri gibi İzmit depreminin artçı sarsıntıları (depremden 12 gün sonra IZI- 
NET'den alınan verilerden), depremin neden olduğu gerilim artışı ile ilişkilidir. Y Yalova, 
P Adalar, M Marmara ortası ve I İzmit faylarını gösteriyor. 


Mayıs 2000 


te "E KARADENİZ Mslü 


as 
En çok uzaklık Siima 


Şekil 2. 1500 yıldan bu yana 
meydana gelmiş depremler. 
Şiddetler (noktalar) Ambraseys 
ve Finkel ve Finkel ve Ambra- 
seys tarafından çeşitli kaynak- 
lardaki depremlere ait hasar- 
lardan söz eden tanımlamaları 
derledikleri çalışmalarından 
alınmıştır. Kesikli kırmızı çizgi- 
lerden oluşan konturlar, her- 
hangi bir bölge için verilen 
gözlemlere uygun olması için 
depremlerin moment cinsin- 
den büyüklüğünü (M) verir. 
Çünkü deprem merkezi, göz- 
lem alanından ne kadar uzak 
olursa, M de buna uymak için 
o kadar büyük olur. Deprem 
yerlerinin belirlenmesindeki 
doğruluk payı bağıl şiddetlere 
bağlıdır. Depremin büyüklü- 
ğüyse kesin şiddetlerin bir 
fonksiyonudur. M değeri, 9095 
doğruluk payıyla küçültülerek, 
depremler faylara atfedilmiştir 
(3, 4). Y Yalova, P Adalar, M 
Marmara ortası, | İzmit, G Ga- 
nos ve KAF ise Kuzey Anadolu 
faylarını gösteriyor. 
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şan, aletsel olarak kaydedilen ve 
MMT'si bilinen depremlerle (4) karşı- 
laştırılıp o yeniden yorumlanmıştır. 
Deprem yerlerindeki belirsizlikler ta- 
mamiyle MMİ'ndeki tutarsızlıklar ve 
yetersizliklerden kaynaklanıyor. 

Bu katalogda, Marmara Denizi ve 
civarında 1500 yılından bu yana mey- 
dana gelmiş ve şiddeti 7'den büyük 9 
depremi içeriyor. Aletsel kayıt dönemi 
öncesinde (1900 yılı öncesi) oluşan 6 
büyük depremin şiddeti, depremi 
meydana getirebilecek yeterli uzunlu- 
ga sahip faylar çevresinde (%95 doğru- 
luk payı ile) en az olarak alınmıştır (Şe- 
kil 2). Deprem sonucu meydan gelen 
yeryüzü kırıklarının uzunluğu ve orta- 
lama atım miktarları, kıtalardaki doğ- 
rultu atımlı faylar üzerinde meydana 
gelen depremlerin şiddetleriyle bu pa- 
rametreler arasındaki ilişkiye bakıla- 
rak, elde edilen deneysel formüller 
kullanılarak hesaplandı. Marmara De- 
nizi içindeki fayların karakterleri ve 
yerleri hakkında farklı görüşler bulun- 
makla birlikte, bu çalışmada Parke ve 
diğerlerinin sismik araştırmalardan el- 
de ettiği sonuçlar dikkate alınmış; İs- 
tanbul'da şiddetli bir deprem oluştur- 
maya uygun 4 fay belirlenmiştir; Yalo- 
va, İzmit, Adalar ve orta Marmara fay- 
ları. İzmit'te meydana gelen iki dep- 
remden (1719, 1999), bu bölgede, yak- 
laşık her 280 yılda bir deprem olduğu 
sonucuna varılır. Yalova fayı üzerinde 
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meydana gelen üç depremden (1509, 
1719, 1894), deprem tekrarlanma süre- 
sinin burada yaklaşık 190 yıl olduğu or- 
taya çıkar. Adalar ve orta Marmara fay- 
larındaysa, sırasıyla 1766 ve 1509 yılla- 
rında birer deprem olduğu belirlenmiş- 
tir. Bu faylar için deprem tekrarlanma 
aralıkları, katalogdaki bu depremlere 
ait atım miktarlarının, GPS (Global Po- 
sitioning System) verilerinden elde 
edilen kayma hızlarına bölünmesiyle 
elde edildi. Hesaplamalar Adalar fayı 
için yaklaşık 210 yıl, Marmara ortası fa- 
yı için yaklaşık 450 yıllık bir deprem 
tekrarlanma aralığını ortaya koyuyor. 
Buradan da, bu dört faydan en az ikisi- 
nin deprem tekrarlanma zamanının 
çok yaklaşıldığı sonucu ortaya çıkıyor. 
Katalogdaki depremlerin büyük- 
lüklerini, yerlerini ve tekrarlanma sü- 
relerinin doğruluğunu sınamanın yolla- 
rından biri, küçük büyük depremlerin 
bağıl bolluğunun, b değeri ( Guten- 
berg-Richter ilişkisi: Deprem magnitü- 
düyle deprem sayısı arasındaki bir 
fonksiyonun eğim değeri) ile karşılaştı- 
rılması, diğeriyse GPS'den elde edilen 
gerilim birikiminin, kataloglardan elde 
edilen sismik gerilim boşaltımıyla tu- 
tarlı olup olmadığının kontrol edilme- 
sidir. Katalogdaki sıklık-büyüklük (fre- 
gueney-Magnitude) ilişkisinden b de- 
ğerinin, dünya ortalamasına yakın ola- 
rak, en büyük olasılıkla 1.1 olduğu he- 
saplandı. Faylar üzerinde sünümlü 
kaymanın (deprem oluşturmadan fayın 
sürekli kayması-aseismic creep) gözar- 
dı edilecek düzeyde olduğu kabul edi- 
lirse, yeterince uzun bir zaman boyun- 
ca, depremler tarafından açığa çıkartı- 
lan enerjinin, faylardaki yüklenme ne- 
deniyle oluşan enerjiyi dengelemesi 
gerektiği ortaya çıkar. Marmara Denizi 
ve yakınındaki Kuzey Anadolu Fa- 
yı'nın katologda hesaplanan kayma hı- 


Şekil 3. 500 yıllık kataloğa bağlı ka- 
lınarak yapılan Şekil 2'den elde edi- 
len sismik kaymalar, Marmara De- 
nizi ve yakınındaki Kuzey Anadolu 
Fay sistemine dik alınan dört kesit- 
te özetlenmiştir. Büyüklüğünün 
yaklaşık 7 ve üzerinde olduğu alet- 
sel verilerle kesin bilinen ya da böy- 
le olduğu hesaplanan bütün tarihsel 
depremler kullanılmıştır. Ortalama 
sismik enerji, açığa çıkma oranı 
GPS verilerinden elde edilen enerji 
birikimini dengelemektedir. Paran- 
tez içinde verilen depremlerin veri- 
len kesitlere kadar uzanıp uzanma- 
dığı tam olarak belli değildir (1766a 
Mayıs; 1766b Ağustos). 


zıyla (23.548 mmj/yıl) GPS verilerin- 
den elde edilen kayma hızı (2243 
mm/yıl) karşılaştırıldı (verilen bütün 
bu hassasiyetler bir standart sapmadır) 
(Şekil 3). b-1 değeri için, enerjinin bü- 
yük bir kısmı büyük depremlerce açığa 
çıkarılıyor. Bu nedenle, GPS ile kata- 
logdaki deformasyon arasındaki tutarlı- 
lık, M-7.6 dan büyük üç depremin 
yerlerinin ve büyüklüklerinin mantıklı 
sınırlar içerisinde olduğu anlamına ge- 
liyor. 

Son 500 yılda oluşan depremleri 
içeren bu kataloğu sınamanın belki de 
en iyi yollarından biri, İstanbul'da 
MMI'nin yaklaşık VIII veya daha bü- 
yük olduğu bir sarsıntıyı oluşturabile- 
cek potansiyele sahip olarak gördüğü- 
müz üç fay için bulunan tekrarlanma 
zamanlarından, tahmin edilen, zamana 
bağlı olmayan Poisson olasılığının he- 
saplanmasıdır. Bu olasılık, her bir fay 
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üzerinde oluşan birkaç depremin orta- 
lamasından elde edilen bir değerdir ve 
gelecekteki otuz yıl için 2529415 ola- 
rak hesaplanmıştır. Bu değer, İstan- 
bul'da M.Ö. 447 ile M.S. 1508 tarihleri 
arasındaki bin yıllık dönemde 
MMI'nin yaklaşık VIII ya da daha bü- 
yük olduğu depremleri içeren katalog- 
dan elde edilen Poisson olasılığıyla 
karşılaştırılabilir. Bu katalog, deprem- 
lerin yerleri hakkında kesin bir bilgi ol- 
madan, Poisson hesaplamasında kulla- 
nılan uzun dönem tekrarlanma aralık- 
larını verir. M.Ö, 447 ile M.S. 1508 ta- 
rihleri arasında en azından 8 deprem 
İstanbul'da ciddi hasarlara yol açmıştı. 
Bu da, İstanbul'da önümüzdeki 30 se- 
ne içerisinde kuvvetli deprem olma 
olasılığının, katalogdan hesaplanan de- 
gere yakın olarak, 9520410 civarında ol- 
duğu anlamına gelir. Dolayısıyla son 
500 yılda oluşan depremleri içeren ka- 
talogdan elde edilen deprem tekrarlan- 
ma süreleri, öteki kaynaklardan elde 
edilen sürelerle tutarlılık gösterir. 
Üzerinde gerilimin arttığı fayların, 
gerilimi değişmemiş diğer faylardan 
daha önce kırılacağı göz önünde tutu- 
lalarak, deprem olasılık hesaplarına 
deprem tekrarlanması ve gerilim trans- 
feri de eklenmiştir. İstanbul'un 50 km 
yakınında olan üç faydan ikisinin dep- 
rem tekrarlama döneminin sonlarında 
olduğu kabul edildiğinden, yenilenme 
olasılığı Poisson olasılığından daha 
yüksektir. Ayrıca, gerilim transferinin 


İstanbul için 
en büyük 
olasılık 


Etkileşim 


Veri birikimi 


30 yıl M27 olasılık (90) 


İri Güvenilirlik 
1920 OZGO0 2080 


30 yıllık periyodun başlangıcı 


Şekil 4. A. Gerilim transferine olan geçici reaksiyon. Gelecekte oluşacak deprem merkezlerinde 
gerilimin >0.5 bar arttırıldığı, şiddetleri 6.8 ve daha büyük olan, Kuzey Anadolu Fayı'yla ilişkili 13 
deprem, zamanın bir fonkiyonu olarak çizilmiştir. Deprem oranı, Dieterich tarafından ve kendi 
araştırmalarımızdan da tahmin edildiği üzere (5), artçı depremlere benzer biçimde zamanla ters 
orantılı olarak (t -1) azalma gösterir. B. İstanbul'da MMI-> VIII şiddetinde bir sarsıntıya neden ola- 
bilecek, M> 7'den büyük bir depremin olma olasılığı, zamanın bir fonksiyonu olarak hesaplanmış- 
tır. Üç fayın her biri için olan olasılıklar birbirleriyle toplanmıştır (6). Büyük, ancak zamanla azalan 
olasılık artışına 17 Ağustos 1999 İzmit depremi neden olmuştur. "Veri birikimi" (Background) dep- 
rem yenilenmesinden kaynaklanan olasılığı işaret eder; "Etkileşim" (Interaction) ise gerilim trans- 
ferini ve deprem yenilenmesini içerir. Açık mavi renkli çizgi, 17 Ağustos 1999 İzmit depreminin 
meydana gelmediği var sayılırsa bu durumdaki olasılığı vermektedir. 
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neden olduğu kalıcı gerilim artışı, za- 
manla azalan geçici gerilim artışı tara- 
fından daha da artırılır. Bu geçici artış, 
hız ve konuma bağlı sürtünmenin bir 
etkisi sonucunda oluşur ve birbiri ardı- 
na olan depremler, deprem kümelen- 
mesi ve artçı depremlerin oluşumu gi- 
bi doğal sismik olaylarda ve laboratu- 
var deneylerinde gözlemlenen davra- 
nışları tanımlar. Geçici azalmanın süre- 
si, Kuzey Anadolu Fay kuşağında bir 
depremin oluşmasıyla, bunun diğerini 
tetiklemesi arasında geçen zamandan 
yararlanılarak hesaplanmıştır (Şekil 
4.A). Hesaplamalarda kullanılan para- 
metreler yaklaşık olarak belirlenmiştir. 
Belirsizliklerin boyutu hakkında bilgi 
sahibi olmak için Monte Carlo simülas- 
yonundan yararlanılmıştır (6). Buradan 
elde edilen olasılık fonksiyonları (Şekil 
4B), her bir fay üzerinde meydana ge- 
len en son depremden bu yana geçen 
zaman arttıkça, sürekli bir artış göste- 
rirken, Ağustos ayında ani bir sıçramayı 
ve sonrasında azalmayı da gösteriyor. 
İstanbul'da önümüzdeki 30 yıl içerisin- 
de kuvvetli bir sarsıntının (MMI -,> 
VIII; yer sarsıntısı ivmesi 0.34-0.65g ) 
olma olasılığı 92 62415 olarak hesaplan- 


Dipnotlar: 
1. Coulomb kırılma gerilmesi (ACFZA | | 4465), 


u©=u(1-B: )) olarak hesaplanır. Burada At; gerilimdeki de- 
ğişiklik, u sürtünme katsayısı, Ao» normal gerilmedeki deği- 
şiklik ve Be Skempton katsayısıdır. Gerilme değerleri yarı 


uzayda oluştuğu varsayılan bir elastik yerdeğiştirme mode- 
linden bulunmuştur. Viskoelastik etkiler hesaba katılmadı. 
İzmit depremi için INSAR'dan (radar uydu interferometrisi) 
elde edilmiş bir kayma modeli kullanılmıştır; diğer depremle- 
re ait kayma modelleri Nalbant ve diğerlerinden ve Stein ve 
diğerlerinden alınmıştır. Toplam atımı büyük olan diğer doğ- 
rultu atımlı faylarda tespit edildiği gibi, sürtünme katsayısı 
0.2 olarak alınmıştır. Kırılmaya müsait bir konumda, sağ 
yönlü doğrultu atımlı fayların D-B yönünde uzandığı, K55xB 
yönünde sıkışan, 100 bar'lık bir deviatorik tektonik gerilim 
kullanılmıştır. 

2. İki tür ihtimal dağılımı kullanılmıştır. u ve & 'nın sırasıy- 
la ortalama tekrarlanma zamanı ve değişken katsayısını 
gösterdiği ve (4/2x0/)exo((-u/(2n0(7)) şeklinde tanımla- 
nan Matthews'un Brownian geçiş zaman fonksiyonlarıdır. 
Ayrıca, zamana bağımlı hesaplamalar için lognormal dağılım 
metodu kullanılmıştır. Hiç bir katalog, tekrarlanma süresinin 
değişken katsayısını hesaplamak için yeterli olamamaktadır 
ve bu nedenle 0.5 gibi makul bir değer alınmıştır. 

3. di'nin deprem merkezi ile deprem eş şiddet eğrileri 
(MMI) arasındaki mesafeyi gösterdiği 
Mi = (MMI--3.29--0.0206di)/1.68 


formulasyonu, hem aletsel gözlemlerin, hem de şiddet zon- 
lanması gözlemlerinin yapıldığı, Kaliforniya'da meydana gel- 
miş 30 depremden elde edilmiştir. Bu ilişkideki RMS turarlılı- 
ğı, 5X5 km aralıklı gridler halinde rastgele alanlarda hesap- 
lanmıştır. MMI'nin Vi'den küçük olduğunu gösteren raporlar 
hesaba katılmamıştır. MMI'nin Vill'den büyük olduğunu gös- 
teren gözlemler VIII olarak alınmıştır. Çünkü Vlll'den büyük 
sarsıntılardan emin olmak için binalardaki hasarların dışında 
diğer bazı gözlemler gerekmektedir. Ayrıca çok dayanıksız 
bir şekilde inşa edilmiş yapılar için MMI=VIII olabilir. 

4.1912 Ms-7.4 Saros-Marmara (360 intensiti), 1963 
Ms-6.4 Yalova (11 intensiti) ve 1999 M-7.4 (185 intensiti) 
İzmit depremlerinin şiddet dağılımları kalibre edilmiştir. Dep- 
rem merkezleri ve büyüklüklerindeki hata payını hesaplamak 
için 1912 ve 1999 depremleri için rastgele 50 ve 25 (tarihsel 
depremler için ortalama bir değer) intensiti değeri seçilmiştir. 
Buradan, deprem merkezlerinin, %5 bir hata payıyla, +50 
km çaplı bir alan içinde sınırlandığını, bulunan deprem bü- 
yüklüklerinin ise 40.3 bir hata payına sahip olduğu hesap- 
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Fay 30 Yıl (96) 10 Yıl (96) 1 YI (%) 

Etkileşim Veri Birikimi Etkileşim Veri Birikimi o Etkileşim Veri Birikimi 
Yalova 33421 22418 14411 VET rezil 0.8+0.8 
Adalar 80:119 26412 1649 1046 2.141.6 1.140.7 
Marm. ort. 1349 1148 59) 4+4 0.6+0.7 OSEO 
Toplam 62415 49415 32412 2049 44x24 2.341.5 


Tablo 1. Mayıs 2000 tarihinden itibaren İstanbul'un 50 km civarındaki faylarda meydana 
gelebilecek deprem olasılıkları. "Toplam" üç fay için verilen olasılıktır (45). Verilen hata 
payları 1 standard deviasyon değerindedir. "Veri birikimi" yenilenmeyi, "Etkileşim" ise 
yenilenme ve gerilim transferinin neden olduğu etkileşimi vermektedir. 


mıştır. Bu oran önümüzdeki 22 yıl için 
9050413 iken, önümüzdeki 10 yıl için 
ise 632412 olarak hesaplanmıştır 
(Tablo 1). Hesaplamalara gerilim yeni- 
lenmesinin katılması ortalama zaman 
olasılığını ikiye katlarken, etkileşimin 
katılması bu olasılığı 1.3 kat arttırmak- 
tadır. 

Geçtiğimiz 1500 yıl boyunca İstan- 
bul'da ciddi boyutta hasara yol açan 12 
deprem ve 30 yıllık Poisson ve ortala- 
ma zaman olasılıklarından hesaplanan 
9615-25'lik değer, İstanbul'da gelecek- 
te yaşanacak önemli bir yıkımı doğru- 
luyor. İstanbul yakınlarındaki bu fayla- 
rın deprem döngülerinin son dönemin- 
de olmaları (1894'den bu yana şiddetli 
bir depremin olmaması bunun bir gös- 
tergesidir) o tekrarlanma olasılığını 
9049415'e o çıkarıyor. Hesaplamalar, 


lanmıştır. Lokasyon düzeltmesi yapılmamıştır. Çünkü dep- 
rem merkezlerinin çoğunlukla sedimenter alanlarda olduğu- 
nu gösteren her hangi bir belirtiye rastlanmamıştır. Ayrıca, 
bu tür düzeltmelerin sağlıklı bir şekilde yapılabilmesi, ayrıntı- 
lı jeolojinin bilinmesi ile mümkündür. 

5. Gerilim değişmesinden sonra beklenen bir deprem 
oranında R///-r /lexp(-Ava o)—1]exp(-ż //)41 geçici gerilim 
değişimi, değişken Poisson işlemi P (,A/ ) -1- expl- R (z) 
dıl yoluyla, A? zaman aralığı boyunca verilen bir büyüklükte 
bir depremin meydana gelme olasılığı ile alakalı olabilir. Bu- 
rada r background sismisite oranı, Ar Coulomb gerilim de- 
ğişimi, a state/rate asli parametresi, o toplam normal geril- 
me, ; zaman ve ża geçici azalma süresidir. Geçici olasılık de- 
ğişimi kalıcı değişiklik üzerine eklenir. Bu durum, gerilimdeki 
değişikliğin sebep olduğu, beklenen bir depreme kadar ge- 
çen süredeki gecikme veya hızlanmadan kaynaklanmakta- 
dır. Beklenen deprem sayısını N (z ) zaman aralığı Aż ile en- 
tegre edersek 
N(t)=r, {At +taln((1+[exp(-AT/a 6)-1lexp(-A /to)) /exp(-Ava 6) 
olur. Burada » kalıcı olasılık değişikliği ile ilgili olan, beklenen 
deprem oranıdır. Bu oran 7=(-1/Az ) In (1-P.) olarak tanım- 


lanan sabit Poisson olasılığı denkleminden elde edilir. Bura- 
da P. şartlı olasılık olup, herhangi bir dağılım kullanılarak elde 


edilebilir. Tekrarlanma aralığı ve bir deprem sonrası geçen 
zamana ilaveten, bu teknikde her bir fay üzerindeki gerilim 
değişiminin ( burada her fay yüzeyi üzerine düşen ortalama 
olarak hesaplanmış gerilim değişmesi kullanılmaktadır), ge- 
çici gerilim azalmasının (Stein ve diğerlerindeki verilerden 
yararlanılarak yapılan Şekil 4A) ve gözlemlenen deformas- 
yon oranından (0.1 bar/yıl) ve fay geometrisinden elde edi- 
len, her bir fay üzerindeki gerilim hızı değerinin bilinmesi ge- 
rekmektedir. Hata miktarının sınırlarını tespit etmek için 
1000 Monte Carlo araştırması yapılmıştır. Bu Monte Carlo 
simulasyonlarında kullanılan parametrelerden dört tanesi, 
0.5 biçim faktörüne sahip deprem tekrarlanma zamanı ha- 
riç, her araştırmada 0.25 biçim faktörüne sahip bir normal 
dağılımdan rastgele çekilmiştir. Sırasıyla yapılan Monte Car- 
lo araştırmaları Brownian geçis zamanı ve lognormal dağı- 
lımla yapılmıştır. 

6. a-c fayları için birleştirilmiş olasılık formülasyonu P-1- 
(1-PaX(1-P b)X(1-P c), deprem tehlikesi için bağımsız bir kay- 
nağın varlığını kabul eder. Çünkü gelecekte olacak etkile- 
şimleri ve de yakın zamanda oluşan depremler dışında, geç- 
mişte meydana gelmiş bütün depremler sonucu oluşan et- 
kileşimleri hesaplamaya dahil edemeyiz. 


1999 İzmit depreminden sonra meyda- 
na gelen gerilim değişikliklerinin sis- 
mik aktiviteyi artırmasına neden oldu- 
gunu gösteriyor ve 7.2 büyüklüğünde- 
ki Düzce depreminin ve Yalova yakın- 
larında birçok artçı depremin meydana 
gelmesi de bunu doğruluyor. Yapılan 
bu hesaplamalar, 1999 İzmit depremi- 
nin, Marmara denizi altındaki faylar 
üzerindeki gerilmeyi aynı biçimde ar- 
tırdığını ortaya koyuyor. Bu da etkileşi- 
me dayalı olasılık değerinin daha da 
yukarılara, %62+15'e çıkmasına neden 
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Afetlerle mücadelede, zamanın- 
da verilmiş her doğru kararın 
yaşamsal önemi vardır. Doğru bir 
karar için doğru bilginin, doğru 
kişilere, en kısa ve en güvenilir 
yoldan ulaştırılması gereklidir. 
Son konferansı geçtiğimiz gün- 
lerde Ankara'da gerçekleştirilen 
Küresel Afet Bilgi Ağı (GDIN) da 
böylesi bir yaklaşımı benimseye- 
rek, gelişmiş bir iletişim teknolo- 
jisini afet yönetiminde kullanmayı 
hedefleyen uluslararası yeni bir 
girişim. Henüz kurumsallaşma 
aşamasındaki bu girişim için, 
Ankara 2000 konferansının ayrı 
bir önemi vardı. 


Afet Yönetimi 
Küreselleşıyor 


Dünyada her yıl yaklaşık 140 bin 
kişi doğal ve teknolojik afetler nede- 
niyle yaşamını yitiriyor, 140 milyon- 
dan fazla insan da evsiz kalıyor. Can 
kayıplarının % 96'sı gelişmekte olan 
ülkelerde gözleniyor. Bu durumun pa- 
rasal karşılığıysa yaklaşık 440 milyar 
dolar. Afet zararlarının en aza indiril- 
mesine yönelik çalışmalar, her ülkenin 
kurumsal yapısı içinde bir 
ya da birkaç birimce yürü- 
tülürken, pek çok uluslara- 
rası örgüt ya da kuruluş da 
bu çalışmaları destekliyor. 
İşte bu uluslararası çabalar- 
dan biri de kısa adı GDIN 
olan Küresel Afet Bilgi Ağı 
(Global Disaster Informati- 
on Network). Daha üç yıl- 
lk bir geçmişi olan 
GDIN'ın temel ilkesini; 
afetlerle mücadelede ge- 
rekli bilginin doğru kişile- 
re, en güvenli yoldan ve en 


mızda. Bu alandaki teknolojinin ve bil- 
gi birikiminin ticaretten sanata kadar 
pek çok farklı alandaki uygulamalarına 
her geçen gün yenileri ekleniyor. İşte 
bunlardan biri olarak da değerlendire- 
bileceğimiz Küresel Afet Bilgi Ağı'ysa, 
uydu görüntüleri ve hava fotoğrafları 
gibi uzaktan algılama teknolojisinin 
ürünlerini, internet teknolojisiyle bir- 
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kısa sürede ulaşması gerek- Afet 


liliği oluşturuyor. L 
İletişim teknolojisi bü- 
yük bir hızla ilerliyor çağı- 
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leştirerek, afet zararlarının azaltılma- 
sında kullanmayı amaçlıyor. 

Herhangi bir afet sırasında, afetin 
boyutları hakkında doğru ve zamanın- 
da alınmış bir bilginin, afet zararlarını 
büyük ölçüde azalttığı göz önüne alın- 
dığında, dünya ölçeğinde kurulacak 
böylesi bir bilgi ağının çok büyük ya- 
rarları olacağı yadsınamaz. Sözgelimi 
yaşadığımız son deprem- 
lerden sonra, karşı karşıya 
kalınan afetin boyutlarıyla 
ilgili, ilk birkaç gün kesin 
bir fikir edinilememişti. 
Birkaç dakikanın bile ya- 
şamsal öneme sahip oldu- 
ğu böylesi bir durumda, 
afetin boyutlarıyla ilgili, 
zamanında ulaşmış güve- 
nilir bilginin değeri kuş- 
kusuz ölçülebilecek bir 
şey değildir. GDIN, özel- 
likle gelişmiş ve geliş- 
mekte olan ülkelerdeki 
uzaktan algılama teknolo- 
jilerinin ve bu teknoloji- 
nin ürünlerinin, bilgi ağı- 
na üye ülkelerle paylaşıl- 
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masını öngörüyor. Dünyanın 9497'sin- 
de internetin hiç kullanılmadığı ya da 
çok az kullanıldığı düşünüldüğünde, 
özellikle gelişmekte olan ve az geliş- 
miş ülkeler için GDIN'ın büyük yarar 
sağlayabileceği su götürmez bir ger- 
çek. Kuşkusuz bu, uluslararası güven- 
lik sorunları bir yana, farklı ülkelerde- 
ki benzer teknolojilerin birbirleriyle 
uyum Sorunlarının da çözülmesini ge- 
rektiriyor. 

Çeşitli yöntemlerle, pek çok ülke- 
den toplanan bilgilerle oluşturulacak 
büyük bir bilgi veri bankası içinse, 
derlenen verileri işleyerek anlamlı bil- 
giler haline getirecek ve buna da kolay 
ulaşılmasını ya da gereksinim duyulan 
yere kolay ve çabuk bir biçimde ulaş- 
masını sağlayacak bir veri işlem ve ser- 
vis sağlama merkezinin ya da merkez- 
lerinin kurulması da GDIN'ın temel 
gereksinimleri arasında. Her düzeyde 
yönetimler, sivil toplum örgütleri, sa- 
nayi kuruluşları, yükseköğretim ku- 
rumları, özel sektör, kamu kurumları 
ve araştırma kurumları ya da kuruluş- 
larının Afet Bilgi Ağı içinde yer alabi- 
liyor olması, GDIN''ın çok geniş bir ta- 
bana yayılabilmesini sağlıyor. 

Oluşumunu henüz tamamlamamış 
olmasına karşın GDIN'ın bünyesinde 
yürütülen bazı pilot projeler de bulu- 
nuyor. Bunlardan biri REMAPS (Reli- 
ef Emergency Mapping System) kısa 
adıyla bilinen Acil Yardım Haritalama 
Sistemi. Birleşmiş Millletler örgütüne 
bağlı İnsani Yardımlar Bölümü'nün 
önerisiyle ikinci ReliefWeb konferansı 
sırasında gündeme gelen ve Amerika 
Birleşik Devletleri'nde geliştirilen ve 
yürütülen bir haritalama yazılımı, RE- 
MAPS. Coğrafi Bilgi Sistemleri'nin 
(GIS) büyük ölçüde kullanıldığı proje, 
henüz geliştirilme aşamasında. Bir 
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GDIN'ın tasarlanan organizasyon şeması. 


başka projeyse GDIN etkinliklerinin 
tümünün üzerinde gerçekleşeceği bil- 
gi veri tabanının oluşturulmaya çalışıl- 
dığı bir çekirdek veri tabanı projesi. 
Sudan'da birkaç uluslararası örgütle 
birlikte yürütülen Güney Sudan Pro- 
jesi ise iç savaştan sonra zarar gören 
haberleşme ağını onarmaya ve mayın- 


GDIN'ın pilot 
projelerinden biri 
olan REMAPS, 
ABD'de 
gerçekleştirilen 
ve afetler 
sırasında 
kullanılması 
planlanan sorgu- 
lamı bir harita 
yazılımı (sol üst). 
Peacewing pro- 
jesinde de hava 
fotoğrafı çeke- 
bilecek uzaktan 
kumandalı 
araçların yapımı 
için çalışılıyor. 
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lar ya da patlamamış bombalar gibi sa- 
vaş artıklarını belirlemeye yönelik ola- 
rak hazırlanmış. Peacewing adlı bir 
başka projeyse, atmosferin üst kat- 
manlarına kadar çıkabilecek ve yük- 
sek çözünürlükte hava fotoğrafı çeke- 
bilecek, uzaktan kumanda edilebilen 
araçların tasarlanmasını hedefliyor. 
NASA'yla birlikte yürütülen bu proje- 
de daha ucuza, yaşamsal ve çevresel 
hiçbir risk alınmadan veri üretilmesi 
planlanıyor. 

Henüz kurumsallaşma aşamasın- 
daki GDIN'ın oluşumu uluslararası 
gündeme, 1997 yılında ABD Dışişleri 
Bakanlığı'nın girişimiyle gelmişti. Ül- 
kemizin de içinde bulunduğu bazı ül- 
kelerin ilgi ve desteği sonucunda, afet- 
lerle mücadelede uluslararası boyutta 
bilgi paylaşımı olanaklarının tartışıla- 
cağı bir koferansın toplanmasına karar 
verilmiş, Temmuz 1998'de yapılan 
Washington Konferansı'yla, GDIN gi- 


rişiminin uluslarası boyutta resmi bir 
kimlik kazanması sağlanmıştı. Önce- 
likle, Birleşmiş Milletler örgütünün 
afetler ve insani yardımlar konusunda 
çalışan bölümleriyle yakın bir iletişim 
kurulmuştu. Afetlere müdahalede 
özellikle uydular aracılığıyla daha ay- 
rıntılı bilgi toplanması ve gelişmiş veri 
işlem teknikleriyle elde edilen bilgile- 
rin kullanılması benimsenmişti. 
Mayıs 1999'da Meksika'da yapılan 
ikinci konferanstaysa, GDIN girişimi- 
ne katılan ülke sayısı artarken, ulusla- 
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ODTÜ Afet Yönetimi ve Uygulamaları 
Merkezi ve ODTÜ Araştırmalar Koordinatör- 
lüğü'nce düzenlenen sempozyum, 27 Mart 
2000 tarihinde, Ankara'da gerçekleştirildi. 
Sempozyumda toplam altı bildiri sunuldu. 
İlki Afete Hazırlık Değerlendirmesi ve Planla- 
ma: Yerel Yönetim ve Toplumların Güçlendi- 
rilmesi adını taşıyordu. ODTÜ Afet Yönetimi 
ve Uygulamaları Merkezi'nden Prof. Dr. Polat 
Gülkan ve Prof. Dr. Murat Balamir'in hazır- 
ladığı bildiride, 17 Ağustos ve 12 Kasım'da 
yıkıma uğramış alanların yeniden normal ya- 
şama döndürülme projelerinin geliştirilmekte 
olduğu bugünlerde, aynı sistem üzerinde bu- 
lunan ve henüz önemli bir zarar görmemiş 
olan; buna karşın, önemli deprem tehlikesi 
altında bulunan yerleşmelerde, olası bir dep- 
remin verebileceği zararları azaltmak için ya- 
pılabileceklerin belirlenmesi ve uygulanması 
üzerinde duruluyordu. Bu amaçla Gerede ör- 
neği üzerinde; var olan risklerin ve hazırlık 
durumunun belirlenmesi; genel yerleşme, 
yapı ve altyapı dayanklılığının irdelenmesi ele 
alınmıştı. Ayrıca, imar planında ve yapı sto- 
kunda alınması gereken önlemlerin saptan- 
ması; Halkın, yerel yönetim ve kurumların 
afete hazırlıklarının belirlenmesi ve yönetim, 
kurumlar, hanehalkları ve bireylerin hazırlık 
programlarının kapsam ve araçlarının gelişti- 
rilmesi konuları tartışılıyordu. 

ODTÜ Çevre Mühendisliği Bölümü'nce 
hazırlanan ve Prof. Dr. Ülkü Yetiş'in sunduğu 
bildiriyse Deprem Bölgesinde Tehlikeli Kim- 
yasal Depolayan Tesislerde Ortaya Çıkan 
Çevresel Sorunların Tespiti adını taşıyordu. 
Aslında bu bildiri, ODTÜ Çevre Mühendisliği 
Bölümü, ODTÜ Rektörlüğü ve Çevre Bakan- 
lığı'nın birlikte gerçekleştirdikleri bir araştırma 
projesinin sonuç bildirisi niteliğindeydi. Araş- 
tırma kapsamında deprem nedeniyle çevre 
sorunu yaşamış olabilecek 37 kimyasal tesis 
belirlenmiş ve sözkonusu tesislerle yazışma- 
ar sonucu ancak beşinden yanıt alınabilmiş. 
Bu tesislerden yalnızca AKSA Akrilik Tesisle- 
ri'nde çevresel kirlenme sorunların yaşandığı 
belirlenerek, sorunun çözümüne yönelik ça- 
ışmalar gerçekleştirilmiş. 

17 Ağustos 1999 Gölcük-Arifiye Dep- 
remleri Sonrası Sakarya İli ve Ona Bağ- 
ı Yerleşmeler için Yeni Yerleşim Alanları Araş- 


rarası örgütler, özel sektörden temsil- 
ciler ve hükümet dışı kuruluşlar (sivil 
toplum örgütleri vb.) da yer almıştı. 
Ülke sayısı artmasına karşın, katılım 
daha çok Amerika kıtasıyla sınırlıydı. 
Avrupa ve Asya'dan az sayıda ülke 
temsil edilmişti. Bu toplantıda yapılan 
sunumlarla afetlerle mücadelede bu- 
gün kullanılan ya da yakın gelecekte 
kullanılması planlanan bigi sistemleri 
üzerinde konuşulmuştu. Çalışma 
grupları oluşturularak, bir sonraki kon- 
feransta GDIN girişiminin yakın bir 


tırma Raporu adını taşıyan bildiriyse TÜBİ- 
TAK, ODTÜ ve MTA'nın (Maden Tetkik ve 
Arama Genel Müdürlüğü) işbirliğiyle gerçek- 
leştirilen bir araştırmanın sunumuydu. 
Bildiride, Sakarya ili ve ona bağlı büyük yer- 
leşmeler için sürekli yerleşim alanı seçimine 
yönelik yerbilimsel araştırmaların sonucunda 
yeni yerleşim alanı önerileri getiriliyordu. 

Sempozyumda sunulan bir başka bildiri 
de Prof. Dr. Çağlar Güven'in sunduğu, Kör- 
fez Depremi Rehabilitasyon, Acil Müdahale 
Sistemi ve Yeniden Yapılanma Çalışmaları 
Önprojesi'ydi. Bildiride, 17 Ağustos depremi 
sonrasında ortaya çıkan olumsuz koşulların 
üstesinden gelinebilmesi ve benzer afetlere 
daha iyi hazırlanılabilmesi için, afetlerin yol 
açtığı süreçlerin hem kendi aralarında hem 
de toplumsal süreçlerle karşılıklı etkileşen 
sistemli bir bütün oluşturduklarının iyi anlaşıl- 
ması gerektiği savunuluyordu. Sorunun çö- 
zümüne yönelik olarak da yöneylem araştır- 
ması ve sistem düşüncesinin önerdiği bütün- 
leşik yaklaşımlardan yararlanmak gerektiği, 
başka bir deyişle afet sorunlarını parça parça 
ele alan yöntemlerle çözüme ulaşılamayaca- 
ğı belirtiliyordu. 

Yapılan pek çok araştırma, deprem gibi 
doğal afetlerin çocuk ve yetişkinleri psikolojik 
açıdan derinden etkilediğini ortaya koyuyor. 
Dolayısıyla afet yönetimi kavramı içinde psi- 
kolojinin önemli bir yeri olduğunu söylemek 
yanlış olmaz. Depremzedelerin Psikolojik So- 
runları ve Bunlarla İlişkili Değişkenler ad- 
lı bildiride de insanların travma yani afet son- 
rası geliştirdikleri tepkileri hangi etkenlerin 
belirlediğinin, risk gruplarının saptanarak ko- 
ruyucu sağlık hizmetlerinin düzenlenmesi 
açısından büyük önem taşıdığı söyleniyordu. 
Bu doğrultuda ODTÜ Psikoloji Bölümü öğ- 
rencilerinden oluşturulan bir ekibin Adapaza- 
rı ve Gölcük'te gerçekleştirdikleri proje de ör- 
nek olarak sunuldu. ODTÜ Eğitim Bilimleri 
Bölümü'nce gerçekleştirilen Adapazarı Öğ- 
retmen — Veli Destek Projesi de sempozyum- 
da sunulan bildiriler arasındaydı. Adapaza- 
rı'ndaki üç ilköğretim okulunda gerçekleştiri- 
len proje, öğretmenler, öğrenciler ve veliler 
olmak üzere üç ayrı grup üzerinde gerçek- 
leştirilmiş. 

Sempozyumun son bildirisi ODTÜ-Bara- 
ka Kent Projesi'ni özetliyordu. ODTÜ Mezun- 
lar Derneği İstanbul Şubesi ve Eymir Kültür 
Vakfı'nın ortaklaşa yaptığı çalışmada Değir- 
mendere ve İzmit'teki toplam 57 dönümlük 
alanda 410 geçici konutun sosyal tesisleriyle 
birlikte gerçekleştirildiği belirtildi. 


gelecekte kurumsallaşması için çalış- 
ma yapılması ve ortak kabul görecek 
bir taslak metin hazırlanması benim- 
senmişti. 

Afet Bilgi Ağı'nın bu yılki konfe- 
ransıysa geçtiğimiz günlerde Anka- 
rada gerçekleştirildi. Bayındırlık ve 
İskân Bakanlığı, Afet İşleri Genel Mü- 
dürlüğü'yle Ortadoğu Teknik Üniver- 
sitesi, Afet Yönetimi ve Uygulamaları 
Merkezi'nin ortaklaşa düzenledikleri 
bu üçüncü konferans, GDIN'ın ku- 
rumsallaşması yolunda çok önemli bir 
adım niteliğindeydi. Konferansta, 
GDIN girişiminin bundan böyle nasıl 
bir kurumsal yapılanmaya sahip olaca- 
ğı konusunda, genel çizgileriyle bir 
görüş birliğine varıldı. Yaklaşık kırk ül- 
keden iki yüzün üzerinde temsilcinin 
yer aldığı konferansın belkide en 
önemli sonucu, katılımcı ülkelerin fi- 
kir birliğine vardıkları Ankara Dekla- 
rasyonu'ydu. Sonuç bildirgesi niteliği 
taşıyan bu deklarasyonla afetlerle mü- 
cadelede kullanılacak ileri teknolojile- 
rin belirli standartlar ve düzenlemeler- 
le uluslararası kullanıma açılmasının 
esasları, ilkesel olarak belirlendi. 
Uzaktan algılama teknikleriyle elde e- 
dilerek işlenen uydu görüntüleri ve 
coğrafi bilgi sistemiyle değerlendirilen 
veri tabanları yardımıyla, afetlerin 
meydana getireceği zararların hızla be- 
lirlenmesi ve azaltılması planlanıyor. 
Bu amaçla her ülkenin kendi afet bilgi 
sistemleriyle temel veri tabanlarını ön- 
celikle oluşturup, bir afetle karşılaştık- 
larında, GDIN kanalıyla gelecek gö- 
rüntü ya da değerlendirmeleri kullan- 
maya uygun düzenlemeleri yaratmala- 
rı gerekiyor. Afetlerle etkili bir müca- 
delenin ancak, bu ileri teknojinin ye- 
rel yönetimlere, bağımsız kurumlara, 
kuruluşlara ve sade vatandaşlara kadar 
ulaştırılması halinde mümkün olabile- 
ceği, konferansın temel yaklaşımların- 
dan birini oluşturuyordu. 

26 Nisan 2000 çarşamba günü, 
ODTÜ Kültür ve Kongre Merke- 
zinde başlayan konferansta, üç gün 
boyunca teknik sunumlar, teknolojik 
gösterimler ve bir sergi yeraldı. Konfe- 
rans sonrasındaysa, geçen yıl meydana 
gelen iki yıkıcı depremle büyük hasar 
ve can kaybına uğrayan Düzce ile 
Kaynaşlı'ya teknik bir inceleme gezisi 
düzenlendi. 


Yardımlarından dolayı Polat Gülkan ve Hüseyin Güler'e teşekkür ederiz 
Murat Dirican 
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Uysarlısın Dogdugu Dönem 


Neolitik Cas 


Doğanın uyanışının doruk noktası mayıs ayı. Ekinlerin yeşermeye baş- 
ladığı, hayvanların doğurduğu, ağaçların çiçeğe durduğu bir ay mayıs. 
İnsanoğlu çok eskiden beri baharın gelmesini ve toprağın canlanma- 

sını kutluyor. Kutlamaların kökeni çok eskilere, MÖ sekiz bin yıllarında 
yaşanan neolitik çağa kadar uzanıyor. Tarımın bulunduğu bu dönemde 

baharın gelmesi ve verimli bir mevsim geçirmek çok önemliydi. Toprakla 
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ÜNDELİK yaşamımız- 


da neler yaptığımıza 

dikkat ediyor muyuz? 

Sabahları uyanıyor, ev- 

lerimizden çıkıp işe gi- 
diyoruz. Çalışmamızın sonucu elimize 
geçen parayla dükkânlardan alışveriş 
yapıyor, gereksinimlerimizi karşılıyo- 
ruz. Gereksinim duyduğumuz her şe- 
yi alışveriş yoluyla edinebiliriz. Bu 
söylediklerimiz oldukça sıradan, yaşa- 
mımızın basit ayrıntıları sanılıyor bu- 
gün. Bu tarz bir yaşam, bize binlerce 
yıl önce neolitik çağda yaşayan ataları- 
mızdan miras kaldı. Çünkü o güne de- 
gin yaşadığından çok daha farklı bir 
dünya kurmaktaydı insanoğlu. 

Bütün canlıların doğadaki en te- 
mel gereksinimi besindir kuşkusuz. 
Hayvanlar besinlerini avlayarak ya da 
buldukları bitkileri yiyerek sağlarlar. 
İnsansa yiyeceğinin büyük bir bölü- 
münü kendi üretir. Bu üretim elbette 
ki birdenbire ortaya çıkmadı. İnsanın 
kendi yiyeceğini üretmesi binlerce 
yıllık bir sürecin sonunda gerçekleşti. 
Günümüzden bir-iki milyon yıl önce 


anımsatıyor. 


yeryüzünde beliren insanın tarıma 
başlaması ve üretici duruma gelmesi 
ancak on bin yıl önce oldu. Bu dönüm 
noktasına kadar yaşanan dönem ikiye 
ayrılıyordu: Avcılık-toplayıcılık döne- 
mi ve uzman avcılık-balıkçılık döne- 
mı. eski taş çağı olarak da adlandırılan 
paleolitik dönemde insanın hayatta 
kalmasının tek yolu avcı-toplayıcı bir 
yaşam tarzı sürdürmekti. Aslında ata- 
larımızın başka türlü bir yaşam sür- 
mek için fazla şansları olduğu da söy- 
lenemez elbette. Binlerce yıl boyunca 
art arda gelen buzul dönemleri farklı 
bir yaşama olanak vermiyordu. 

Buzul çağlarının sona ermesinin 
ardından dünyadaki tüm canlılarda ol- 
duğu gibi insanlarda da büyük geliş- 
me ve değişimler olmaya başlamıştı. 


Paleolitik çağda yaşamını avlanarak sürdüren 
insan neolitik çağda tarımı keşfedecekti. 


v4 özdeşleşen ana tanrıça inanışı da bu dönemde ortaya çıkmıştı. Günü- 

z- müzde bile bu inanışın izlerini görmek olası. İçerdiği anlam zaman 
zaman değişse de hıdrellez ya da nevruz gibi törenlerde insanlar 
$ ` doğanın uyanışını kutluyorlar hâlâ. Doğanın uyanışı bize şimdi 

|) çoktan unutulmuş bir çağı, insanlığın uyanışı olan neolitik çağı 
a 


İnsan, çevresine aklını kullanarak 
uyum sağlıyordu. Diğer canlılardan 
farklı olarak, çevresini de kendine uy- 
durma çabası içine girmişti. İlk köy 
topluluklarının görülmeye başladığı 
neolitik çağ, günümüzün temellerinin 
atıldığı bir dönem olmuştu. Yaklaşık 
MÖ 8500-5000 yıllarını kapsayan bu 
dönemde, her şeyden önce besin kay- 
naklarını denetim altına almaya, bazı 
bölgelerde de yiyeceğini kendi üret- 
meye başlamıştı insan. Böylece doğa 
ile insan arasındaki ilişkilerin değişti- 
gi, bir anlamda yeniden tanımlandığı 
bir çağ oldu. 


Yerleşik Yaşamın 
Getirdikleri 


Bu değişim sürecinin ilk adımı, ar- 
tük kalıcı yerleşmeler kurmaya başla- 
yan insanın geçici kulübelerden kalı- 
cı, dayanıklı konutların yapımına geç- 
mesi sayılabilir. Böylece ilk mimari 
yapıların ortaya çıktığı görülüyor. 
İkinci adım da, insanın belirli bir top- 
rağa bağlanmasıyla, daha önce kimse- 
ye ait olmayan ya da bir kabilenin or- 
tak av alanı olarak kullanılan toprak- 
larda üretimin başlamasıydı. Buna da- 
yalı olarak da mülkiyet ve miras so- 
runlarının gündeme geldi. Bu durum 
gerçek anlamda aile kurumunun doğ- 
masını sağlamıştı. Akrabalık ilişkileri- 
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nin belirlenmesi de işte ilk kez bu 
yolla olmuştu. 

Neolitik devrimin bu temel so- 
nuçları dışında günlük yaşamı derin- 
den etkileyen başka gelişmeler de ol- 
duğu da biliniyor. Ateşte kızartılarak 
beklenmeden yenen av etinin yerini 
tahıla dayalı beslenme alışkan- 
lığının alması, yemek 
için birtakım hazır- 
lıklar yapmayı ve 
yeni çözümler bul- 
mayı gerektiriyordu. 
Tahıl tanelerini ufa- 
lamaya yarayan öğütü- 
cü aletler, pişirmeye ya- 
rayan ocak ve fırınlar, su- 
lu yemekleri pişirmekte 
kullanılan önce taştan sonra kil- 
den yapılan çanak çömlekler hep bu 
gereksinimden doğdu. Daha önceleri 
basit bir kullanım eşyası olan bu kap- 
ların giderek birer sanat eserine dö- 
nüşmesi, kültür tarihi açısından çok 
önemli bir yeniliktir. Bu nedenle ça- 
nak-çömlek yapımındaki evreler tarih 
öncesi toplumların kültür ve gelişmiş- 
lik düzeyini gösterir. Bundan dolayı 
neolitik çağ iki alt bölüme ayrılır: Ça- 
nak-çömleksiz neolitik ve çanak-çöm- 
lekli neolitik. 

Neolitik çağ, getirdiği köklü deği- 
şikliklerle kültür tarihinde gerçek bir 
devrim yaratmıştır. İlk köy toplulukla- 
rının kurulması, tarımın, çömlekçili- 
gin, mimarlığın doğuşu gibi maddesel 
kültür öğelerindeki temel gelişmele- 
rin yanı sıra, bütün toplumsal kurum- 
lara damgasını vuran yeni kavramların 
doğuşu da birer dönüm noktası sayılır. 

Özellikle verimli topraklarda tahıla 
dayalı tarım yapan insanın tüketece- 
ginden daha fazlasını üretmesi çok 
önemli sonuçlar doğuran yeni kavram- 
ları ve etkinlikleri de beraberinde ge- 
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tirmişti: "artı ürün" 
değeri ve buna 
bağlı olarak ticare- 
tin doğuşu. Bu geliş- 
melerle birlikte in- 
sanlar, toprağın her yer- 
de aynı verimlilikte olma- 
dığını ve yeni yeni kullanıma 
giren hammaddelerin her yerde 
bulunmadığını fark ettiler. Bu durum 
yeryüzünün bazı ayrıcalıklı yerleri ve 
insanlar arasındaki sınıf farkı gibi yeni 
kavramların yerleşmesiyle sonuçlandı. 
neolitik çağ'ı izleyen ilk kent toplu- 
lukları ve devlet kurumları gibi geliş- 
melerin temelinde bu kavramların yat- 
tığı görülüyor. 

Dinsel törenler için kullanıldığı 
anlaşılan, konuttan farklı özel yapıla- 
rın ortaya çıkışı da bu döneme rastlar. 
Bu tür yapıların bilinen en eski ve en 
ilginç örneklerinden biri Batman'daki 
Hallan Çemi yerleşmesindedir. 
MÖ 8000 yıllarına tarihlendiri- 
len bu büyük yuvarlak yapıda, 
kurban edilmiş hayvanlara 
ait binlerce kemik bulun- 
muştur. Bunun gibi 
bir örnek de Çayö- 
nü'nde bulunan 
MÖ 7200-6500 yıl- 
ları arasındaki dö- 
nemden kalan üç 
büyük yapıdır. 


Tarım Toplumu 


Tarımla uğraşmaya başlamak yer- 
leşik yaşamı da beraberinde getirmiş- 
tir. Ama yerleşik yaşam, tarımın her 
zaman doğurduğu bir sonuç değil. 
Sözgelimi ilk tarımcıların toprakla uğ- 
raştığı fakat tam anlamıyla yerleşik ol- 
madıkları biliniyor. Kaldı ki bazı ekim 
türleri ekicileri bir çeşit göçebe yaşam 
sürmeye zorlar çoğu zaman. Böyle bir 
üretim biçiminde toprak sürülmez, 
gübrelenmez. Ekim için toprak yal- 


nızca temizlenir, kazılır ve tohum atı- 
lır. Böyle bir durumda, aradan birkaç 
mevsim geçince toprak verimsizleşir. 
Bunun üzerine yeni bir toprak parça- 
sına geçilir. Sözgelimi orman arazisi 
tarım arazisine dönüştürülür ve bu 
toprak da verimsizleşinceye kadar 
ekim yapılır. Çok geçmeden yerleşme 
alanına yakın tüm topraklar kıraçlaşır. 
İş bu noktaya gelince, insanlar yollara 
düşer, başka yörelere yerleşir. Ev eş- 
yaları kolayca taşınacak kadar basıttir. 
Evleri basit olduğundan gittikleri yer- 
lerde yenilerini kolayca yapabilirler. 
Bu tarımın en basit biçimidir. Buna 
çapa ekimi ya da bahçe kültürü adı 
verilir. Neolitik çağın başlarında da 
yaygın olarak uygulanan tarım biçimi 
bu şekildeydi. Toprağın kıraçlaşması 
sorunu bir süre sonra ister istemez da- 
ha gelişmiş tarım modellerini 

de beraberinde getirecekti. 
Neolitik çağın ekono- 
mik modelleri içinde en 
kalıcı olanı, tahıl tarımı- 
na ve hayvanların ev- 
cilleştirilmesine da- 
yalı Yakındoğu mo- 
delidir. Bu ekonomik 
model ancak buğday, 
arpa, mercimek gibi 
tahılların koyun, keçi, 
domuz gibi hayvanların ya- 
bani olarak bulunduğu bölgeler- 
de başlayabilirdi. Günümüzden yak- 
laşık on bin yıl öncesinin çevre koşul- 
larında bu türlerin doğal yetişme ala- 
nı "Bereketli Hilâl" olarak adlandırılan 
bölgeydi. Filistin'deki Lübnan Da- 
gı'ndan kuzeydeki Amanos Dağları'na 
uzanan, Doğu Torosların güney eteği- 
ni izleyerek Zagros Dağları'yla güne- 
ye kıvrılan bu bölgede önce yabani 
tahılların toplandığı ve öğütülerek 
yendiği anlaşıldı. MÖ 7000 yıllarına 
gelindiğinde yabani tahıllarda bazı ge- 
netik değişiklikler olmuş ve bugün de 
var olan daha iri taneli, başakları ken- 


diliğinden dökülmeyen türler or- 
taya çıkmıştı. Aynı süreç içinde 

koyun ve keçi de evcilleştikçe 

boynuzları küçülmüş, koyunla- 

rın gövdelerini örten kıllar yeri- 
ni yüne bırakmıştı. 

MÖ 7000 yıllarında artık Be- 
reketli Hilal'in hemen her yerin- 
de buğday, arpa, mercimek gibi 
tahıllar üretilir hale gelmişti. Un 
elde etmek için de bazalttan ya- 
pılma öğütme taşları kullanılı- 
yordu. İnsanları sürekli yiyecek arayı- 
şından kurtaran bu gelişme hem yer- 
leşmelerin kalıcı olmasını sağladı, 
hem de büyük bir nüfus artışına yol 
açtı. Ancak bu dönemde yalnızca kuru 
tarım yapıldığından, insanların korku- 
lu düşü kuraklık yıllarında hiç ürün 
alamamaktı. Bu tehlikeye karşı tahıl- 
ları depolamayı ve zarar ve- 
rebilecek bü- 
tün dış et- 
kenlerden 
korumayı öğren- 
diler. Bütün bu 
gelişmelere karşın av 
hayvanlarının beslenmede- 
ki önemi uzun süre değiş- 
meden kaldı. Ancak MÖ 6000 
yıllarında evcil hayvan sürülerinin 
yaygınlaşmasıyla beslenme alışkanlık- 
larında değişmeler görüldü. 

Besin üretimi ekonomisinin baş- 
langıcı bir devrim olarak herkesi etki- 
lemiş olmalı. Bu da nüfus eğrisinde 
görülebilir. Doğal olarak o döneme ait 
nüfus artışını kanıtlayacak istatistikler 
yok elimizde. Ama böyle bir artışın 
varolduğunu kabul etmek için pek 
çok neden var. Besin toplayan ve avla- 
nan topluluklar bulabildikleri besin 
maddeleriyle yetinmek zorundaydılar. 
Bu da onların sayısını sınırlı tutuyor- 
du. insan çabasının bu kaynakları artı- 
rabilmesine olanak yoktu. Gerçekten 
de toplama ve avlanma uğraşıları ge- 
liştirildikçe, bir noktadan sonra gerek 
av hayvanları, gerekse besin bitkileri- 
nin kaynağı kuruyacaktı. Avcı nüfu- 
sun ulaşabildiği kaynaklara sayı bakı- 
mından uyduğu söylenebilir. Oysa ta- 
rım toplumunda besin kaynağı, insa- 
nın çabasıyla artırılabilir. Kaynağı ar- 
tırmak için daha çok tohum ekmek, 
daha geniş alanları tarıma açmak gere- 
kir. Beslenecek ağız arttıkça, ekecek 
el de çoğalır. Bu dönemde çocuklar da 
ekonomik açıdan yararlı olmaya başla- 


mışlardı. Avcılara çocuk yük olur. Aile 
kilerine katkıda bulunacağı yaşa ge- 
linceye kadar çocuklara karşılık bek- 
lemeden bakılması gerekir. Oysa ta- 
rım toplumlarında küçücük çocuklar 
bile tohum ekmekte, kurtları, kuşları 
kovalamakta yararlı olabiliyordu. Ko- 
yun ve sığır sürülerine çocuklar baka- 
bilirdi. Bu nedenle yeni ekonomiyle 
birlikte nüfusun 
artmış olması ola- 
sılığı yüksek. Ba- 
zı yörelerde ön- 
celeri boş, ya da 
çok ıssız alanların 
birdenbire kala- 
balıklaşması an- 
cak böyle yorum- 
lanabilir. 


Neolitik Çağın 
Getirdiği Kültürel 
Değişimler 


İnsanlar ölülerini gömmeye pale- 
olitik çağın ortalarında başlamışlardı. 
Üst paleolitik çağdan beri de ölümden 
sonraki ikinci yaşam inancının ilk be- 
lirtileri görülüyordu. ne- 
olitik çağın getirdiği 
yenilik, artık sabit 
konutlarda yaşa- 
yan insanların 
ölülerini de 


evin içine, tabanın al- 
tna Oo gömmeleridir. 
Ölüler, ana rahminde- 
ki gibi dizlerini karnı- 
na çekmiş olarak yan 
yatırılır; yüzleri de ge- 
nellikle yere bakar. Bu 
yatış biçimi büyük ola- 
sılıkla ölüyü olabildi- 
gince küçük bir yere 
sığdırma kaygısından 
kaynaklanmıştır. Ölüle- 
rin genellikle büyük bir sepete konu- 
larak gömüldüğü, bazen de üstlerine 
bir hasır örtüldüğü görülür. Bu da ta- 
but geleneğinin ilk belirtisi sayılabilir. 

Dönemin başlarına değin uzanan 
mezarlar arasında cinsiyet ya da top- 
lumsal sınıf ayrımı gösteren hiçbir be- 
lirti yoktur. Oysa sonlara doğru bazı 
ölülere ayrıcalık tanındığı, mezar ar- 
mağanlarında önemli farklılıkların or- 
taya çıktığı görülür. Sözgelimi Filis- 
ün'deki Eriha (Jericho), Diyarba- 
kır'daki Çayönü ve Konya'daki Çatal- 
höyük örneklerinde olduğu gibi, bazı 
ölülerin kafatasları toplanarak özel 
yerlerde biriktirilmiş, bazı kafatasla- 
nysa Eriha'da ve Niğde Köşkhöyük'te 
olduğu gibi kırmızı aşı boyasıyla bo- 
yanmıştır. 

Ölü gömme geleneklerindeki il- 
ginç bir gelişme de geçici bir mezara 
konan ya da açık havada çürütülen 
ölünün kemiklerinin sonradan özel bir 
yere, bazen evlerin tabanının altına ta- 
şınarak yeniden ana rahmindeki duru- 
munda dizilmesidir 

Neolitik çağa borçlu olduğumuz 
en önemli gelişmelerden biri de kuş- 
kusuz mimarlıktır. Gerçi insanlar pa- 
leolitik çağdan beri saz, kamış ve de- 
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riden kulübe yapmayı biliyorlardı. 
Bununla birlikte neolitik çağda mima- 
ri gelişmiş bugün anladığımız anlam- 
da konutların ilk biçimleri ortaya çık- 
mıştı. Eğimli olarak birbirine yaslanan 
kulübe duvarlarının, düşey duran ve 
çatı örtüsünü taşıyan gerçek duvara 
dönüşmesini, temel, kapı, pencere, 
bodrum, oda içindeki ocak ve baca so- 
runlarının çözümünü neolitik çağ in- 
sanlarına borçluyuz. Bu insanlar yerle- 
şik düzene geçerken, bina yapmaya 
bildikleri yuvarlak planlı yapılarla baş- 
ladılar. Ama konutlara bir tahıl deposu 
ekleme gereği doğunca yapı alanının 
iyice genişletilmesi gerekti. Bu du- 
rumda yuvarlak plandan dörtgen pla- 
na zorunlu bir geçiş yapıldı. En büyük 
güçlük duvarların köşe bağlantıları ile 
çatı örtüsüne akılcı bir çözüm bul- 
maktı. Kerpiç tuğlanın bulunmasının 
ardından düz dama geçildi. 

Bu dönemin önemli teknik geliş- 
melerinden biri de kirecin bulunması- 
dır. Kireçtaşının doğal bağlayıcı hali- 
ne getirilmesi için çok yüksek sıcak- 
lıkta kavrulması gerekir. Bu teknik 
Yakındoğu'nun bazı yerlerinde çanak 
çömlek yapımından önce bulunmuş, 
bazı özel yapıların taban ve duvar sı- 
valarında kullanılmıştı. Bu yapıların 
bilinen en iyi örnekleri Ürdün'deki 
Ayn Gazal, Diyarbakır'daki Çayönü, 
Şanlıurfa'daki Nevali Çori ve Aksa- 
ray'daki Aşıklıhöyük'tedir. Bilinme- 
yen bir nedenden dolayı bu teknik bı- 
rakılacak, insanlık ancak demir çağın- 
da söndürülmüş kireçten evler yap- 
maya yeniden başlayacaktır. 

Neolitik çağın yeni yaşam biçimi 
doğal olarak alet yapım teknolojisini 
de etkiledi. Tarla açmak, konut ve eş- 
ya yapmak için çok sayıda ağaç kes- 
mek gerekti. Bu iş için pek de uygun 
olmayan çakmaktaşının yerini sert 
başkalaşım kayalarından biçimlendiri- 
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len yassı balta ve keserler aldı. Koyun 
ve keçinin evcilleştirilmesiyse önce 
dokumacılığın ortaya çıkmasına, sonra 
da peynir yoğurt gibi mayalı yiyecek- 
lerin yenmesine yol açtı. 

İnsanların bütün paleolitik ve me- 
zolitik çağlar boyunca kullan- 
dığı çakmaktaşı, kesici ol- 
masına karşılık darbele- 
re dayanıklı değildir. 
Bu yüzden bazı işler- 
de, sözgelimi ağaç kes- 
mekte (o kullanılamaz. 
Oysa neolitik çağda tarla 
açmak ve konut, eşya, ta- 
rım aletleri, hatta kayık 
yapımında kullanılan ahşa- 
bı sağlamak için çok sayıda 
ağaç kesmek gerekiyordu. Bu 
gereksinim, sürtülerek biçim 
verilebilen ve sürtüldükçe yüze- 
yi parlayan serpantin gibi başkala- 
şım kayalarından alet yapımını başlat- 
t. Cilalı balta olarak adlandırılan, üç- 
gen biçiminde, yassı, keskin ağzı olan 
baltalar neolitik çağda yaygınlaştı. 

Sürtmeyle taşa biçim verme tekni- 
gi öğrenildi. Bu teknik, en sert taşları 
bile delebilen el matkabı gibi aletlerin 
geliştirilmesi türünden bu dönemin 


birçok gereksinimini karşılayan yeni 
bir teknolojinin başlangıcı oldu. Bu 
yöntemle taş kaplar, bilezik, boncuk 
gibi takılar ve küçük heykelcikler ya- 
pıldı. Yine aynı yöntemle bazalt gibi 
gözenekli püskürük kayalar da işlen- 
miş, tahılların un haline getirilmesi, 
toprak boyaların, özellikle de aşıboya- 
sının ezilmesi için öğütücü, aşındı- 
rıcı aletler yapılmıştı. Bu yeni 
teknoloji paleolitik çağ bo- 
yunca doğada yalnızca çak- 
maktaşı arayan insanın 
çevresine yeni bir 
gözle bakmasını sağ- 
ladı. Böylece mala- 
kit, doğal bakır, kur- 
şun gibi kolay bulu- 
nan madenlere yö- 
nelen insan, bunları 
taş gibi işlemek yerine 
ısıtarak o biçimlendirmenin 
daha kolay olduğunu gördü. 

MÖ 7000-6000 yılları arasında bü- 
tün Yakındoğu'da hammadde ticareti- 
nin etkisiyle büyük bir ekonomik can- 
lılığın yaşandığı görülür. Zenginleşen 
bölgelerde giderek daha anıtsal kült 
yapılar belirmeye başladı. Süs eşyaları 
ve değerli eşyalar hızla yaygınlaştı. 
Toplumsal sınıflar arasındaki farkın 
iyice belirginleşmeye başlaması bu 
döneme rastlar. Bu devre ait mezarlara 
konulmuş özel eşyaların ve hediyele- 
rin, ölünün toplumsal konumuna 
göre farklılık göstermesi bunun en 
açık kanıtıdır. 

Doğal yataklarından yüzlerce 
kilometre uzaklarda kaliteli çak- 
maktaşlarının bulunması, takasa 
dayalı ticaretin daha paleolitik 
çağda başladığını gösteriyor. 
Ama büyük çaplı ve düzenli ola- 
rak sürdürülen ticaretin doğuşu 
neolitik çağa rastlar. Bu dönem- 

de kazıbilimsel (arkeolojik) veri- 


lerle kanıtlanan en 
önemli ticaret obsidi- 
yen ticaretidir. Ge- 
nellikle koyu renkli 
cam görünümünde ol- 
duğu için "doğal cam" 
olarak da bilinen obsidi- 
yen, asitli lavların hızla 
katılaşmasıyla oluşmuş bir 
püskürük kayaçtır. Obsidiyenin 
kullanım alanı çakmaktaşıyla aynıdır. 
Bununla birlikte, görünümü daha gü- 
zel olduğu için neolitik çağda değerli 
bir lüks madde sayılmıştır. Doğu ve 
Orta Anadolu yataklarından çıkarılan 
obsidiyenin takas edildiğini, zamanla 
bu tür ticaretin yaygınlık kazanarak 
arttığını biliyoruz bugün. Henüz hiç- 
bir binek ve yük hayvanının evcilleşti- 
rilmediği bu dönemde obsidiyen gibi 
ağır bir taşın yüzlerce kilometre uzak- 
lara büyük miktarlarda taşınması ne 
kadar iyi bir ticaret ağı kurulduğunu 
gösteriyor. En yakın obsidiyen yata- 
ğından 150 km uzakta olan Çayönü 
yerleşmesindeki kazılarda bir tondan 
fazla obsidiyen bulundu. Bu taşın Bin- 
gölden Filistin'e değin gittiği düşü- 
nülürse ticaretin yoğunluğu daha iyi 
anlaşılır. Obsidiyenin yanı sıra deniz- 
kabuğu ve yarı değerli taşların ticare- 
tiyle ilgili veriler de bulunmuştur. Ça- 
yönü kazılarında Hint okyanusu ve 
Akdeniz kökenli deniz kabuğundan 
yapılma takıların bulunması bu ticare- 
tin çok yönlü olduğunu gösterir. 

Yabancı ürünlerin böylesine uzun 
yollardan taşınmasının nedeni yerle- 
şik tarım köylülerinden başka bol sa- 
yıda göçebe halkın da bulunmasıyla 
açıklanabilir. Göçebelerle çiftçiler ar- 
sında ilişki kurulur ve ticaret başlar. 
Bu madenciliğin başlamasına yol aça- 
caktır. 

Neolitik Mısır'a ve Yakındoğu'ya 
ithal edilen parlak, değerli taşlar önce- 
leri değersiz süs eşyaları sanılmıştı. 
Ama çok geçmeden bunlar gerekli 
nesneler olarak kabul edilmişlerdi. 
Mısırlılar, gözlerini boyamak için ma- 
lakit taşı kullanırlardı. Bu taş süslü de- 
ri torbalarda taşınır, hayvan biçiminde 
yontulmuş paletler üzerinde çentilir- 
di. Yeşil renk güneşin parlaklığından 
gözü korur, taşın içindeki bakırkarbo- 
nat da, sıcakta sineklerin taşıdığı göz 
mikroplarına karşı dezenfektan görevi 
yapardı. Mısırlıların malakitteki bu et- 
kileri gizemli buldukları ve taşa kutsal 


bir nitelik tanıdıkları biliniyor. Bu ne- 
denle boya hazırlamak da törenle ger- 
çekleşirdi. Diğer ticaret ürünlerinin 
de benzer gizsel değerleri vardı. Söz- 
gelimi deniz kabuğundan yapılan süs 
eşyaları takmanın doğurganlığı ve be- 
reketi artıracağına inanılırdı. Bir süs 
eşyası olarak birden bire değer kaza- 
nan deniz kabukları, Afrika ve As- 
ya'nın bazı yerlerinde para olarak bile 
kullanıldı. Altın, akik, opal, kantaşı gi- 
bi renkli taşlarla, firuze, lapis lazuli gi- 
bi daha ender bulunan taşlar, yalnızca 
parlak oldukları için değil, içlerinde 
gizsel güçler olduğuna inanıldığı için 
değerliydiler. Özel bir şekilde yontu- 
lursa nesnenin içinde sakladığı gücü- 
nün artacağına inanılırdı. Sözgelimi 
bir firuze boğa biçiminde oyulursa, sa- 
hibi yalnızca göğün berraklığına değil, 
boğanın gücüne de erişmiş olurdu. 
Böylece muska yapma alışkanlığı baş- 
ladı. Bunun sonucu olarak mücevher- 
cilik ve taş yontma gibi yepyeni bir sa- 
nat da gelişti. 

Taşı bir muska biçiminde oymak- 
tansa, üstüne bir nesnenin ya da, söz- 
gelimi "gamalı haç" gibi bir simgenin 
resmi kazınıp değeri artırılabilirdi. Bu 
tür kazınmış boncukların özel bir ye- 


teneği vardı: Üzerle- 
rindeki simge, kil gibi 
yumuşak bir madde- 
den yapılmış yüzeyler 
üzerine kopyalanabili- 
yordu. Büyü ve giz artık 
yumuşak nesneye de işlen- 
miş oluyordu. Sonuç tabula- 
rın doğmasıydı. Kazılı taş da mü- 
hürdü. Bir kabın üstü kille kapatılır 
ve üstüne mühür basılırsa, kabın için- 
deki madde bu mühürle korunmuş 
olur. Mühür kırılınca, tabu kırılmış 
olur ve cezalandırmayı gerektirir. 

İçinde bulunduğu sanılan gizsel 
nitelikler nedeniyle altın, değerli taş 
ve kabuk aramak çok önemli sonuçlar 
doğurmuştu. Tarlasının verimini artır- 
mak, kendi bahtını açmak amacıyla 
köylü kendi tahılı ve meyvesinin bir 
bölümünü değerli taşlar karşılığında 
göçebelere vermeye razı oluyordu. 
Göçebeler için de bu taşlar, tarım 
ürünleri elde etmek için takasta kulla- 
nılacak taşınabilir nesnelerdi. En eski 
düzenli ticaretin bu boncuklar ve de- 
gerli taşlarla yapıldığı görülüyor. 

Bu büyü nesnelerinin yüksek de- 
geri, onların ardından koşulmasıa yol 
açmıştı. Sonraları altın, değerli taşlar 
ve amber arayan insanların dünya üze- 
rine yayılmaya başladığı ve uygarlığı 
beraberlerinde taşıdıkları da öne sürü- 
len savlar arasında. Bu taşların aran- 
maya başlaması, tarımsal değeri olma- 
dığı için göz ardı edilen arazilerin de 
araştırılmasına, bu da madenciliğin 
doğup gelişmesine olanak sağlamıştı. 

Günümüzden on bin yıl öncesine 
baktığımızda karşımıza çıkan tablo 
bu. Neolitik çağda yaşananlar saye- 
sinde günümüzü daha iyi anlayabili- 
yoruz. Anadolu toprakları üzerinde 
yaşayan bizler bu konuda biraz daha 
şanslıyız aslında. Çatalhöyük, Nevalo 
Çori, Hallan Çemi, Çayönü gibi bir- 
çok neolitik çağ yerleşim alanı top- 
raklarımız üzerinde. Mayıs ayıyla bir- 
likte doğanın uyanışını duyumsadığı- 
mız bugünlerde, insanlığın uyanışını 
daha iyi anlamak için bu güzel bir fır- 
sat olabilir. 
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vasına bir göz atacağız. Yıllardır çok kuvvetli oyuncuların katılımıyla Linares turnuvası satranç 
önemli bir yer edindi; hem satranç severlerin hem büyükustaların çok önem verdikleri bu tur- 


nuvada devler birbiriyle kapıştı. Yine kuvvetli büyükustaların katıldığı turnuvada birbirinden ilginç oyunlar oynandı. 
Bu oyunları altta bulabilirsiniz. Sayfalarımızda satranç dünyasından yeni turnuva haberleri de var. Her zamanki gibi 
Açılış Ansiklopedisi köşemiz ikinci sayfada. 


En önemli satranç turnuvalarından biri 
olan Linares turnuvası geçtiğimiz Şubat ve 
Mart aylarında yapıldı. Kasparov, Anand, Shi- 
rov, Kramnik, Khalifman ve Leko gibi 
büyükustaların katıldığı turnuvada birinciliği 


Turnuvadan Oyunlar 


Khalifman, A-Kramnik, V 
ECO E59 

1. d4 Af6 2. c4 e6 3. Ac3 Fb4 4. e3 O-O 5. 
Fd3 c5 6. Af3 d5 7. O-O Ac6 8. a3 Fxc3 9. bxc3 
Vc7 10. Fb2 dxc4 11. Fxc4 e5 12. Fe2 Kd8 13. 
Vc2 Fg4 14. dxe5 Axe5 15. c4 Axf3* 16. gxf3 
Fh3 17. Kfd1 Vc6 18. Vc3 Ae8 19. Şh1 Fe6 20. 
Kg1 f6 21. Kg3 Kd7 22. Kagi Kad8 23. Fc1 Ff5 
24. e4 Fg6 25. h4 Ac7 26. Ffi Ae6 27. Kh3 Fh5 
28. Khg3 Şh8 29. Ve3 Ad4 30. Fg2 Ke8 31. Kh3 
Va4 32. Ff1 Vd1 33. Fg2 Vc2 34. f4 Ae2 35. Kf1 
Kd1 0-1 


Kasparov, G-Shirov, A 
ECO C42 

1. e4 eb 2. Af3 Af6 3. Axe5 d6 4. Af3 Axe4 
5. d4 d5 6. Fd3 Fd6 7. O-O O-O 8. c4 c6 9. 
cxd5 cxd5 10. Ac3 Axc3 11. bxc3 Fg4 12. Kbi 
Ad7 13. h3 Fh5 14. Kb5 Ab6 15. c4 Fxf3 16. 
Vxf3 dxc4 17. Fc2 Vd7 18. a4 g6 19. Fd2 c3 20. 
Fxc3 Kac8 21. Fe4 Kc4 22. Kbb1 Kxa4 23. 
Fxb7 Ka3 24. Kfc1 Vc7 25. Kat Kb8 26. Fe4 
Kb3 27. Fd2 Fh2+ 28. Şh1 Kxf3 29. Kxc7 Kxf2 
30. Şxh2 Kxd2 31. Kaxa7 Ac8 32. Kab7 Kxb7 
33. Kxc8+ Şg7 34. Fxb7 Kxd4 35. g4 h5 36. g5 
h4 37. Ke7 Kf4 38. Fc8 Kf2+ 39. Şg1 Kf4 40. 
Şg2 Şf8 41. Fg4 Şg7 42. Kc5 Şf8 43. Ff3 Şg7 
44. Şi2 Ka4 45. Şe3 Ka3+ 46. Şf4 Ka4+ 47. 
Şe5 Ka3 48. Fd5 Ke3s 49. Şf4 Kd3 50. Fc4 
Kd7 51. Kc6 Ke7 52. Kf6 1-0 


Leko, P-Anand, V 
ECO B17 

1. e4 c6 2. d4 d5 3. Ac3 dxe4 4. Axe4 Ad7 
5. Ag5 Agf6 6. Fd3 e6 7. A1f3 Fd6 8. Ve2 h6 9. 
Ae4 Axe4 10. Vxe4 Vc7 11. Vg4 Şf8 12. O-O c5 
13. c3 b6 14. Vh4 Fb7 15. Fe4 Fxe4 16. Vxe4 
Şe7 17. dxc5 bxc5 18. Ke1 Af6 19. Ve2 Khd8 
20. h3 Şf8 21. Ad2 Fh2+ 22. Şh1 Ff4 23. Ac4 


6 puanla Kasparov ve Kramnik paylaştı. 
Üçüncülükten altıncılığa kadar olan sıralama- 
yı tümü 4,5 puan toplayan Khalifman, Leko, 
Shirov ve Anand aldı. Birinciliği iki büyükus- 
tanın paylaştığı ve diğer oyuncuların aynı pu- 
anları aldığı bu zorlu turnuvadan oyunları aşa- 
gıda bulabilirsiniz. 


Braingames Dünya Satranç 
Şampiyonası 

Braingames (Zekâ oyunları), Zekâ Oyunu 
Olimpiyatları Komitesi'nce kurulan yeni bir 
organizasyon. Bu organizasyon Linares'ten 
birincilikle ayrılan Kasparov ve Kramnik'in, 
Braingames Dünya Satranç Şampiyonluğu 


Fxc1 24. Kaxci Kd5 25. Ae3 Kd7 26. Kodi 
Kad8 27. Kxd7 Kxd7 28. Şg1 Ad5 29. Ac4 Ab6 
30. Ae5 Kd6 31. Ve4 Şg8 32. g3 c4 33. Vf4 
Kd5 34. Ke4 Kb5 35. Axc4 Vxf4 36. Kxf4 Axc4 
37. Kxc4 Kxb2 38. Ka4 Ko2 39. Kxa7 1/2-1/2 


Shirov, A-Leko, P 
ECO C42 

1. e4 e5 2. Af3 Af6 3. Axe5 d6 4. Af3 Axe4 
5. d4 d5 6. Fd3 Fd6 7. O-O O-O 8. c4 c6 9. Vc2 
Aa6 10. a3 Fg4 11. Ae5 Fxe5 12. dxe5 Aac5 13. 
f3 Axd3 14. Vxd3 Ac5 15. Vd4 Ab3 16. Vxg4 
Axa1 17. Fh6 g6 18. Ac3 Vb6+ 19. Kf2 Kfe8 20. 
Vf4 f5 21. cxd5 Ab3 22. e6 cxd5 23. Axd5 Vxe6 
24. Ac7 Vc6 25. Axe8 Kxe8 26. g4 Vc5 27. Şg2 
Ad4 28. b4 Ve5 29. Kd2 Vxf4 30. Fxf4 Ae6 31. 
Fe3 a6 32. gxf5 Ag7 33. Fc5 Axf5 34. a4 Ae3+ 
35. Şf2 Ac4 36. Kd7 Ae5 37. Kxb7 Ad3+ 38. 
Şg3 Axc5 39. bxc5 Kc8 40. Kb6 Kxc5 41. Kxa6 
Şg7 42. Ka7+ Şh6 43. Kb7 Kg5+ 44. Şh3 Kh5-- 
45. Şg2 Kh4 46. a5 Ka4 47. Kb5 g5 48. Kb6+ 
Şh5 49. a6 g4 50. f4 Ka2+ 51. Şgi g3 52. h3 
Kc2 53. Kb7 Ka2 54. Kg7 Kxa6 55. Şg2 h6 56. 
Şxg3 Ka3 57. Şg2 Ka2+ 58. Şf3 Şh4 59. f5 
Şxh3 60. f6 Kal 61. Şf4 Kf1+ 62. Şe5 h5 63. 
Kg5 h4 64. Kf5 Ke1+ 65. Şf4 Kf14 66. Şg5 
Kgi1 67. Ş$h& Kg8 68. Kg5 Kf8 69. Şg7 Ka8 70. 
f7 Şh2 71. Şf6 Kf8 1/2-1/2 


Leko, P-Khalifman, A 
ECO C17 

1. 64 e6 2. d4 d5 3. Ac3 Fb4 4. e5 c5 5. a3 
Fa5 6. Vg4 Ae7 7. dxc5 Fxc3+ 8. bxc3 Ag6 9. 
Fd3 Ad7 10. Af3 Vc7 11. O-O Adxe5 12. Axe5 
Vxe5 13. Fb5+ Fd7 14. Fxd7+ Şxd7 15. Va4+ 
Şe7 16. Vb4 Kab8 17. f4 Ve4 18. f5 Vxb4 19. 
axb4 exf5 20. Kxf5 Şe6 21. Kf2 a6 22. Ff4 Axf4 
23. Kxf4 f5 24. Kd4 Kbd8 25. Kel+ Şf6 26. 
Ked1 Khe8 27. c4 Ke2 28. Kxd5 Kde8 29. K1d2 
Kxd2 30. Kxd2 Ke1+ 31. Şf2 Ke4 32. Kd7 Kxc4 
33. Kxb7 a5 34. bxa5 Kxc5 35. a6 Kxc2+ 36. 
Şf3 Kc3+ 37. Şe2 Kc2+ 38. Şe3 Şe5 1/2-1/2 


için tahta başına geçmelerini sağlayacak. 
16'nın üzerinde oyunun oynanacağı maçın 
Londra'da yapılması bekleniyor. Kazanan 1 
milyon 333 bin dolar alacak; kaybedeniyse bu 
ödülün yarısı kadar bir tutar bekliyor. İki yıl- 
da bir yapılması düşünülen bu organizasyon 
hayli ses getireceğe benzer. 


Xie Jun-Dünya Maçı 

Benzerlerini daha önceden gördüğümüz 
bir büyükusta-Dünya karşılaşmalarından biri 
daha. Dünyanın bu kezki rakibi bayanların 
dişli büyükustası Xie Jun. İnternet üzerinde 
oynanan oyun başladı bile. Bu oyuna katıl- 
mak isterseniz adres altta: 

http://chess.lotof.com 


Khalifman, A-Kasparov, G 
ECO D97 

1. d4 Af6 2. c4 g6 3. Ac3 d5 4. AR Fg7 5. 
Vb3 dxc4 6. Vxc4 O-O 7. e4 Aa6 8. Fe2 c5 9. 
d5 e6 10. O-O exd5 11. exd5 Ff5 12. Fe3 Vb6 
13. b3 Kfe8 14. Kadi Kad8 15. h3 Va5 16. Kfe1 
Ad7 17. Aa4 Ab4 18. Fg5 Ac2 19. Fxd8 Vxd8 
20. Kf1 Ad4 21. Axd4 Fxd4 22. Kxd4 cxd4 23. 
Fg4 Fxg4 24. hxg4 Ke4 25. f3 Ae5 26. Vb4 Ad3 
27. Vc4 Ae5 28. Vb4 Ad3 29. Vc4 1/2-1/2 


Kasparov, G-Kramnik, V 
ECO C42 

1. e4 e5 2. Af3 Af6 3. Axe5 d6 4. Af3 Axe4 
5. d4 d5 6. Fd3 Ac6 7. O-O Fe7 8. c4 Ab4 9. 
Fe2 O-O 10. Ac3 b6 11. a3 Axc3 12. bxc3 Ac6 
13. cxd5 Vxd5 14. Ke1 Fb7 15. Fd3 Kae8 16. 
Vc2 h6 17. Fh7+ Şh8 18. Fe4 Vd8 19. Fb2 Ff6 
20. c4 Aa5 21. Fxb7 Axb7 1/2-1/2 


Kramnik, V-Anand, V 
ECO D18 

1. d4 d5 2. c4 c6 3. Af3 Af6 4. Ac3 dxc4 5. 
a4 Ff5 6. e3 e6 7. Fxc4 Fb4 8. O-O O-O 9. Ah4 
Abd7 10. Axf5 exf5 11. Vc2 Ab6 12. Fb3 Vd7 
13. a5 Abd5 14. f3 Kfe8 15. Axd5 Axd5 16. e4 
Af6 17. Vc4 Ff8 18. exf5 Kad8 19. Şh1 Ke7 20. 
Vc2 1/2-1/2 


Anand, V-Shirov, A 
ECO C42 

1.e4 e5 2. Af3 Af6 3. Axe5 d6 4. Af3 Axe4 
5. d4 d5 6. Fd3 Fd6 7. O-O O-O 8. c4 c6 9. 
cxd5 cxd5 10. Ac3 Axc3 11. bxc3 Fg4 12. Kb1 
Ad7 13. h3 Fh5 14. Kb5 Ab6 15. c4 Fxf3 16. 
Vxf3 dxc4 17. Fc2 Vd7 18. a4 g6 19. Fe3 Kac8 
20. Kfb1 c3 21. a5 Ac4 22. Kxb7 Ve6 23. Kat 
Fb8 24. Fb3 Vd6 25. g3 Axe3 26. Fxf7-4 Şh8 27. 
Vxe3 Vf6 28. Fe6 Kce8 29. d5 Fe5 30. Ka2 Fd4 
31. Vel Vf3 32. Şh2 Vxd5 33. Fxd5 Kxei 34. 
Şg2 Fxf2 35. Kf7 Kxf7 36. Fxf7 Fc5 37. Fb3 Şg7 


Bilim ve Teknik 


Frankfurt Chess Classic 2000 


Frankfurt Chess Classic 2000 turnuvasına 
katılacak oyuncuların listesi açıklandı. 16-25 
Haziran tarihleri arasında yapılacak turnuvaya 
Anand, Kasparov, Kramnik, Leko, Moroze- 
vich, Shirov katılıyor. Bu büyükusta turnuva- 
sının yanında, bilgisayarlarla oynanacak oyun- 
lar, simultane karşılaşmalar da var. Hatta Fisc- 
her'in bulduğu, arka sıradaki taşların bilgisa- 
yarca rastgele dizildiği Fischer Rasgele sat- 
ranç karşılaşmaları da yapılacak. Tam bir sat- 
ranç şenliği şeklinde geçecek olan turnuvayla 
ilgili daha fazla bilgiyi alttaki adresten bulabi- 
lirsiniz. 

http://www.frankfurt-west.de/ChessClassic2000 


Özgür Tek 


38. Kc2 Fd4 39. a6 Şf6 40. Ka2 Şe5 41. h4 
Şe4 0-1 


Anand, V-Kasparov, G 
ECO B92 

1. e4 c5 2. Af3 d6 3. d4 cxd4 4. Axd4 Af6 
5. Ac3 a6 6. Fe2 e5 7. Ab3 Fe7 8. O-O Fe6 
9. f4 Vc7 10. Ad5 Fxd5 11. exd5 Abd7 12. c4 
O-O 13. Şhi Kfe8 14. Fe3 exf4 15. Fxf4 Ff8 
16. Kc1 Vb6 17. Kc2 g6 18. Ff3 Kac8 19. 
Aci Ae5 20. b3 h5 21. h3 Fg7 22. Ae2 Axf3 
23. gxf3 Vc5 24. Kc1 b5 25. Vd2 bxc4 26. 
bxc4 h4 27. Fg5 Ah5 28. Fxh4 Kb8 29. Agi 
Kb2 30. Kc2 Vxc4 31. Kxc4 Kxd2 32. f4 
Kxd5 0-1 


Kramnik, V-Shirov, A 
ECO D17 

1. Af3 d5 2. d4 c6 3. c4 Af6 4. Ac3 dxc4 
5. a4 Ff5 6. Ae5 e6 7. f3 Fb4 8. e4 Fxe4 9. 
fxe4 Axe4 10. Fd2 Vxd4 11. Axe4 Vxe4+ 12. 
Ve2 Fxd2+ 13. Şxd2 Vd5+ 14. Şc2 Aa6 15. 
Axc4 b5 16. axb5 Ab4+ 17. Şc3 cxb5 18. 
Kd1 Vc5 19. Ve5 Ad5+ 20. Kxd5 b4+ 21. Şb3 
Vxd5 22. Fe2 O-O 23. Vxd5 exd5 24. Aa5 
Kfe8 25. Ff3 Kac8 26. Kd1 Ke3+ 27. Şa4 b3 
28. Kxd5 g6 29. Kd7 Kc2 30. Şa3 Şg7 31. 
Kxa7 h5 32. h3 h4 33. Kb7 Kc5 34. Şb4 Kf5 
35. Kc7 g5 36. Axb3 Kf4+ 37. Kc4 Kxc4+ 38. 
Şxc4 15 39. Ad4 Ş16 40. b4 Ke1 41. b5 Şe5 
42. Ac6+ Şd6 43. b6 Kc1+ 44. Şb5 g4 45. b7 
Kb1 46. Ab4 Şc7 47. hxg4 fxg4 48. Fe4 1-0 


Shirov,A-Khalifman, A 
ECO C02 

1. e4 e6 2. d4 d5 3. e5 c5 4. c3 Vb6 5. 
Af3 Ac6 6. a3 Ah6 7. b4 cxd4 8. cxd4 Af5 9. 
Fb2 Fe7 10. Fd3 a5 11. Fxf5 exf5 12. Ac3 
Fe6 13. b5 a4 14. bxc6 Vxb2 15. O-O bxc6 
16. Axa4 Vb5 17. Ac3 Vc4 18. Ae2 O-O 19. 
Kc1 Va6 20. Kc3 Kfc8 1/2-1/2 


Mayıs 2000 


Açılış Ansiklopedisi 


Bu ay köşemizde yine Kabul Edilmeyen Vezir Gambiti açılışlarının yarı-Slav varyasyonlarını bula- 


bilirsiniz. 
D42 KEVG : yarı-Tarrasch (7.Fd3 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c5 5.cxd5 
Axd5 6.e3 Ac6 7.Fd3 
D43 KEVG : yarı-Slav 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 
D43 KEVG : yarı-Slav 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 h6 
6.Fxf6 Vxf6 7.63 
D43 KEVG : yarı-Slav, Hastings varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 h6 
6.Fxf6 Vxf6 7.Vb3 

D44/07 KEVG : yarı-Slav, anti-Meran, Denker 
varyasyonu (1945) 

1.d4 d52.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 e6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.e5 h6 8.Fh4 g5 9.Axg5 hxg5 
10.Fxg5 Abd7 11.exf6 Fb7 12.g3 c5 13.d5 
Vb6 14.Fg2 O-O-O 15.0-0 b4 16.Aa4 Vb5 
17.a3 Ab8 18.axb4 cxb4 19.Vg4 Fxd5 20.Kfc1 
D44 KEVG : yarı-Slav (5.Fg5 dxc4) 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 
D44 KEVG : yarı-Slav, Botvinnik sistemi (anti- 
Meran) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 
D44/06 KEVG : yarı-Slav, Botvinnik sistemi 
(anti-Meran a4'le) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.a4 
D44 KEVG : yarı-Slav, Ekstrom varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.e5 h6 8.Fh4 g5 9.exf6 gxh4 
10.Ae5 
D44 KEVG : yarı-Slav, anti-Meran gambiti 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.e5 h6 8.Fh4 g5 9.Axg5 
D44 KEVG : yarı-Slav, anti-Meran, Lilienthal 
varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.e5 h6 8.Fh4 g5 9.Axg5 hxg5 
10.Fxg5 Abd7 11.g3 

D44 KEVG : yarı-Slav, anti-Meran, Alatortsev 
sistemi 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.Fg5 
dxc4 6.e4 b5 7.e5 h6 8.Fh4 g5 9.Axg5 Ad5 
D44/05 KEVG : yarı-Slav, anti-Meran (4...dxc4) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 dxc4 5.e4 
Fb4 6.Fg5 b5 7.a4 c6 8.e5 h6 9.exf6 hxg5 
10.fxg7 Kg8 
D45 KEVG : yarı-Slav (5.e3) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
D45 KEVG : yarı-Slav, hızlandırılmış Meran 
(Alekhine varyasyonu) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 a6 
D45 KEVG : yarı-Slav (5...Ad7) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 
D45 KEVG : yarı-Slav, Rubinstein (anti-Meran) 


1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 


D45 KEVG : yarı-Slav, Stoltz varyasyonu 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Vc2 Fd6 7.Fe2 O-O 8.0-O 

D45 KEVG : yarı-Slav, taşduvar savunması 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 Ae4 


D46 KEVG : yarı-Slav (Vc2/Fd3) (doğal yol) 
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Ac3 Af6 4.63 e6 5.Af3 
Abd7 6.Vc2 Fd6 7.Fd3 O-O 8.0-0 dxc4 
9.Fxc4 Ve7 10.h3 
D46 KEVG : yarı-Slav (Ac3'süz) 

1.d4 d52.c4 c6 3.Af3 Af6 4.63 e6 5.Abd2 
Abd7 6.Fd3 Fd6 7.0-0 O-O 8.e4 dxe4 9.Axe4 
Axe410.Fxe4 h611.b3 AfG 


D46 KEVG : yarı-Slav (6.Fd3) 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 
D46 KEVG : yarı-Slav, Romih varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 Fb4 
D46 KEVG : yarı-Slav, Chigorin savunması 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 Fd6 
D46 KEVG : yarı-Slav, Bogolyubov varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 Fe7 
D47 KEVG : yarı-Slav (7.Fc4) 
1.d4 d52.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 
D47 KEVG : yarı-Slav, Meran varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 
D47 KEVG : yarı-Slav, yeni-Meran (Lundin 
varyasyonu) 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 b4 

D47 KEVG : yarı-Slav, Meran, Wade varyasy- 
onu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 Fb7 

D48 KEVG : yarı-Slav, Meran (8...a6) 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 

D48 KEVG : yarı-Slav, Meran, Pirc varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.e3 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 b4 
D48 KEVG : yarı-Slav, Meran, Keynold's 
varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.d5 
D48 KEVG : yarı-Slav, Meran, eski ana yol 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac83 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 

D49 KEVG : yarı-Slav, Meran, Flumenfeld 
varyasyonu 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 cxd4 11.Axb5 

D49 KEVG : yarı-Slav, Meran, Rabinovich 
varyasyonu 

1.d4 d52.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 cxd4 11.Axb5 Ag4 

D49 KEVG : yarı-Slav, Meran, Sozin varyasyonu 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 cxd4 11.Axb5 Axe5 12.Axe5 axb5 
13.0-0 

D49 KEVG : yarı-Slav, Meran, Rellstab atağı 
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac83 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 cxd4 11.Axb5 Axe5 12.Axe5 axb5 
13.0-O Vd5 14.Ve2 Fa6 15.Fg5 

D49 KEVG : yarı-Slav, Meran, Stahlberg 
varyasyonu 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac83 Af6 4.Af3 c6 5.63 
Abd7 6.Fd3 dxc4 7.Fxc4 b5 8.Fd3 a6 9.e4 c5 
10.e5 cxd4 11.Axb5 Axe5 12.Axe5 axb5 
13.V3 

D50 KEVG : 4.Fg5 

1.d4 d52.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Fg5 

D50 KEVG : Been-Koomen varyasyonu 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Fg5 c5 

D50 KEVG : yarı-Tarrasch 

1.d4 d52.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Fg5 c5 5.cxd5 
D50 KEVG : Kanal (Venedik) varyasyonu 

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Ac3 Af6 4.Fg5 c5 5.cxd5 Vb6 


Zekâ Oyunları 
Selçuk Alsan 


Tek Yönlü Yollar 


Şekildeki oto yolları tek 
yönlüdür ve yönler okla işa- 
retlidir. Buna göre X'den Y'ye 
kaç türlü gelinebilir? 


Esrarengiz Bir Olüm 
Sıcak bir Temmuz günü sa- 
bahı, Sakarya Caddesindeki ba- 
lıkçılardan biri dükkânının üs- 
tündeki depoda tavana boy- 
nundan asılmış olarak bulundu. 
İşin garibi oda bomboştu; hiç- 
bir eşya yoktu ve tavan yüksek- 
ti. Olaya dedektif Kafacan el 
koydu. Büyüteçle döşemeyi in- 
celerken orada ince talaş tozla- 
rına rastladı. Hepsi bu. Kafacan 
olayı çözmüştü. Acaba nasıl? 


Mantığın Gücü 


bü di 


Matematik iü 
na katılmak için 15 okuldan 
toplam 100 öğrenci seçildi. 
Kanıtlayınız ki en az 2 okul- 
dan aynı sayıda öğrenci seçil- 
miştir. 


Kralların İddiası 

Üç kral, zekâlarını dene- 
mek için tefeci Feci ile bahse 
tutuştular. 
1. Kral- 100 altınına bahse gi- 
rerim ki bana 500 altın verir- 
sen sana 1000 altın veririm. 
2. Kral- 500 altınına bahse gi- 
rerim ki bana 500 altın verir- 
sen sana 1000 altın veririm. 
3. Kral- 1000 altınına bahse gi- 
rerim ki bana 500 altın verir- 
sen sana 1000 altın veririm. 


Tefeci Feci, hangisinin 
bahsini kabul etmeli? Tefeci 
Feci hangi kralı en feci duru- 
ma soktu dersiniz? Bir diğer 
deyişle hangi kral, mantığı ve 
matematiği zayıf olduğu için, 
zor duruma düştü? 


Mantık Uygulaması 
Size bir seri önerme veriliyor. 
1- İkinci önerme yanlıştır. 
2- Üçüncü önerme doğrudur. 
3- Dördüncü önerme yanlıştır. 
4- Beşinci önerme doğrudur. 
5- Birinci önerme yanlıştır. 
1. önerme doğru mu, yanlış 
mı? 


Halkanın Alanı 


İki eş merkezli daire var. 
Küçük daireye büyük daire 
içinde kalan bir teğet çiziliyor. 
Sonra da bu teğeti çap alan 3. 
bir daire çiziliyor. Kanıtlayınız 
ki bu 3. dairenin alanı eş mek- 
kezli daireler arasında kalan 
halkanının alanına eşittir. 


Amip Üremesi-I 

Bir amipin ikiye bölünmesi 
1 saat alsın a) Bir kavanoza M 
sayıda amip koyalım. İ saat 
sonra N sayıda amip bulursak, 
amiplerin ikiye bölünme ola- 
sılığı nedir? (N/M değil). 


Amip Üremesi Il 


Bu amipin soyunu sonsuza 
dek sürdürme olasılığı nedir? 


Bellek Testi 


EAren L 


Tangram 


Kaplan mı Hazine mi? 
Cin Ruhi ve arkadaşları 
Mantıkos yıldızında yalnız ka- 
fadan ibaret yaratıklara esir 
düşmüşlerdi. Yaratıkların koca 
kafalarının altında küçük 
ayakları vardı. Düşünce yiyor 
ve düşünce üreterek çoğalı- 
yorlardı. Kahramanlarımız üç 
kapı önüne getirildiler: A, B 
ve C. Şu bilgiler verildi: Bu 3 
kapının arkasında ya 2 kaplan 
ve 1 hazine ya da 2 hazine ve 
1 kaplan vardır. Kaplanın (ve- 
ya kaplanların) kapısı üzerin- 
de yazan yanlış, hazinenin 
(veya hazinelerin) kapısı üze- 
rinde yazan doğrudur. 
A kapısında yazan: B ve C'nin 
arkasındakiler aynıdır. 
B kapısında yazan: A ve C'nin 
arkasında kaplan var. 
C kapısında yazan: Bu kapının 
arkasında kaplan yok. 
Hatırlatalım ki uzay kap- 
lanları insan yemiyor, bir pen- 
çe darbesiyle insanı yürüyen 
kafaya çeviriyorlardı. Bundan 
en çok Kafaboş korktu: 
“Dostlar, ben o zaman balon 
gibi uçarım; Ruhi ne olur kap- 
landan koru beni” diyordu. 


Hazineye ulaşmak için Ruhi 
hangi kapıyı açtı? 


Soldaki resme 2 dakika dikkatle bakınız. Sonra soldaki res- 
mi bir kağıtla kapatıp sağdaki resimde nerelerin hangi renk 
olduğunu hatırlamaya çalışın (siyah ve beyazlar dahil). 


Uydu Fırlatma Hızı 

Uzayda uydu taşıyacak bir 
roketi ekvatordan fırlatmak 
mı, meridyen doğrultusunda 
fırlatmak mı daha fazla enerji 
gerektirir? 


İlginç Eğriler 


Cassini oval'i 


F ve F’ gibi sabit iki nokta- 
ya olan uzaklıklarının çarpımı 
k? gibi sabit bir sayıya eşit 
olan M noktalarının geomet- 
rik yeridir. 

OF = OF =c. 

(x2+y2+c2)2 = 4c?x2+k4, 

(Cassini 1747-1845) 

Bernouilli lemniskat'ı 


ii 


mm.“ 
e a 
a 


MEMP? = 


OF? 
(x2+y2)2 = a2 (x2-y2) 
(Bernouilli 1654 - 1705) 


100 Kent 

Bir ülkede 100 kent var. 
Rastgele seçilen herhangi iki 
kent arasındaki uzaklık, yine 
rastgele seçilen herhangi iki 
kent arasındaki uzaklıktan 
farklı. Her kent kendine en 
yakın kente doğrusal bir yolla 
birleştirilmiş. 

a) Kanıtlayınız ki her kent- 
ten en fazla 5 yol çıkabilir. 

b) Yollardan bazılarının bir 
çokgen oluşturması olası mıdır? 


Yüklü Parçacıklar 

Bir elektrik alanda hareket 
eden yüklü parçacıkların çiz- 
diği yol, o alanın kuvvet çizgi- 
leri doğrultusunda mıdır? 


Bilim ve Teknik 


Geçen Ayın Çözümleri 


Sonsuzluğu Tadalım 

a) Bir eşkenar üçgenin kenarları- 
nı üçe bölün (Şekil 1.). Her kenarın 
orta üçte birini yeni bir eşkenar üç- 
genin tabanı olarak alın. Yeni üçgen- 
de de aynı işlemi yapın ve buna son- 
suza kadar devam edin. İsveçli Hel- 
ge van Koch'un (kuk okunur) 
1914'de bulduğu Koch çokgenini 
(kar tanesi eğrisi) çizmiş oldunuz. Bu 
çokgenin kenar sayısı sonsuz, ala- 
nıysa sonludur. İlk üçgenin alanı 1 ise 
Koch çokgeninin alanı 8/5 dir. Üç- 
genleri dışa değil içe doğru çizerse- 
niz yine kenar sayısı sonsuz ve bu 
defa alanı 2/5 olan bir şekil bulursu- 
nuz. 8/5-5/5-3/5 ve 1-3/5-2/5. 

b) Kenarı 1 olan bir küp alalım 
Şekil 2.) Küpün her yüzünü 9 eşit 
kareye bölelim. Her karenin kenarı 
1/3 ve alanı 1/9 dur. (şekle bkz). Or- 
adaki kare yeni bir küpün tabanı ol- 
sun. Bu yeni küpün hacmi 1/33 — 
1/27 dir. Bu küpde aynı işlemi yapa- 
ım ve bu böylece sonsuza kadar de- 
vam etsin. Koch eğrisine yaptığımız 
gibi bunu tekrarlayalım. Sonsuz yüz- 
ü bir şekil elde ederiz. Bu şekil bir 
küre içine sığar. O halde hacmi son- 
udur. 

Herhangi bir düzgün çokyüzlü 
sekiz yüzlü, on yüzlü, on iki yüzlü, ve 
yirmi yüzlü) bu şekilde büyütülüp 
düzgün bir infinihedron haline getiri- 
ebilir. 

c) Derecesi sonsuz olan açıya o 
dersek 0<0<360“ dir. œ 0° ile 360° 
arasında bütün olası açılara karşılık- 
ÜR İŞ e VS e İZE, 
250°, a = 355*.... olabilir. 


Sonsuzluğu Tadalım 


Şekil 1. Koch Eğrisi 


Orijinal Küpün Yüzü 


Yapımda 


küpün 
tabanı 


— 1/3 birim —— 
- -1 birim = - 


Şekil 2. İnfinihedron yapılışı 


Mayıs 2000 


/-2. adımda 


Yine Mantık 

a) Doğru, b) Doğru, c) Yanlış. Min- 
nesota'lı ve çiçekli şapkalı bazı kadın- 
lar Louvre Müzesini gezmektedir; o) 
Yanlış, e) Yanlış, f) Doğru. 


Alo, alo! Adliye Servisi mi? 

Mari 27.5, Anna 16.5 yaşındadır. 
27.5416.5-44, 11 yıl önce (T tarihi) 
Mari 16.5 ve Anna 5.5 yaşındaydı (3 x 
5.5 - 16.5). Anna'nın Z tarihindeki ya- 
Ş$116.55x3-49.5ve5.55x9-49.5, 
49.5/2 = 24.75 ve 24.75-16.55 45.5 = 
isra, Dale = DS 


Dost Sayılar 

1210'un alikot bölenlerinin topla- 
mı 1184, 1184'ün alikot bölenlerinin 
toplamı 1210'dur (Her sayının bölen- 
leri arasında kendisi de vardır. Bir sa- 
yının kendisini içermeyen bölenlerine 
alikot bölenler denir). Örneğin 6'nın 
bölenleri 1, 2, 3 ve 6'dır. 6'nın alikot 
bölenleri 1, 2, ve 3'dür. 1424448 
+ 16 + 32 + 37 + 74 + 148 + 296 + 
592 = 1210 (bunlar 1184'ün alikot 
bölenleri). 1+2 +5+10+11 +22 + 
55+ 110 + 121 4 242 + 605 = 1184 
(bunlar 1210'un alikot bölenleri). Eski- 
ler dost sayıları biliyorlardı. Pisagor “iki 
dost 220 ile 284 gibi olmalıdır” demiş- 
ti. 11. yüzyılda bir Arap matematikçisi 
sevgilisine 220'yi yedirmiş, kendi de 
284'ü yiyerek bir çeşit büyü yapmıştı. 
İncil'de Yakup'un 220 keçisinin oldu- 
ğu yazar; belki de 284 keçisi olan 
Esau'nun dostluğunu arıyordu. Euler 
1750'de 60 çift dost sayı verdi; fakat 
ikinci en küçük çift olan 1184 ve 
1210'u atlamıştı; bunları 1866'da 
B.N.İ. Paganini adlı 16 yaşında bir oğ- 
lan buldu. 

a = 3-2-1; b = 3.241-1 ; c = 9.22%- 
1-1 (x>1) alalım. a, b ve c asalsa 2x ab 
ve 2c dost sayılardır. x=2 için 220 ve 
284 bulunur. Birkaç dost sayı çifti ve- 
relim: 2620-2924; 5020-5564; 6232- 
6368; 10744-10856 vb. 

Şimdi sürekli olarak alikot bölenle- 
ri toplayalım: 20'nin alikot bölenlerinin 
toplamı 1 424445410 = 22; 
22'nin alikot bölenlerinin toplamı; 1 + 
24 11 - 14; 14'ün1 4247 - 10; 
10'un 14245-8;8'in14244- 
7 ve T'nin 1. 

Birçok sayı bu işlemlerle 1'e iner; 
bazılarıysa sonsuza gider. Az önceki 6 


toplam s(n), s2 (n), ..., s€ (n) olarak 
gösterilir, burada s2 kare değil, 2. top- 
lamdır (yukarıdaki örnekte s2/(n) = 14). 
Şimdi 12496'ya bakalım: s(n) = 
14288, s2(n) = 15472, s3(n) = 14536, 
s4 (n) = 14264 ve s5 (n) = 12496 = n. 
Başlangıca döndük. Fakat en ilginci 
şudur; s28(14316) = 14316. Ayrıntı için 
Bkz. Recreations in the Theory of 
Numbers. A. H. Beiler Dover Pub. 


Düzgün Çokgen ve Daire 

Kenar sayısı 3, 4, 5, 6, 8, 10 veya 
bu sayıların iki katı olan düzgün çok- 
genlerin çizimi Pisagor (M.Ö. 530) za- 
manından beri biliniyordu. Eski Yu- 
nanlılar düzgün yedigenin pergel-cet- 


velle çizilemediğini biliyorlardı. Böyle- 
ce hangi çokgenlerin pergel ve cetvel- 
le çizilebileceği araştırılmaya başlandı. 
Bu soruya ancak Gauss (1777-1855) 
yanıt verebilmiştir. Fermat sayıları ile 


bu konu yakından ilgilidir. 2241 şek- 
lindeki sayılara Fermat sayıları denir; 
Fermat bütün bu gibi sayıların asal ol- 
duğuna inanıyordu. Gerçekten n=0 
içinesmaılliçinez an 2 içime 7 m3 
için 257 ve n-4 için 65537 asal sayı- 
larıdır. Fakat n=5 için pe sayısının 
(24241) asal olmadığı Euler tarafından 
kanıtlandı. Pergel ve cetvelle çizilebi- 
len düzgün çokgenler, kenar sayısı 
Fermat sayıları olanlardır; yani düzgün 
üçgen, beşgen, 17 gen, 257 gen ve 
65537 gendir. (Ne kadar esrarengiz 
bir olgu: 22” ile bir çokgenin cetvel ve 
pergelle çizilebilmesi arasında nasıl bir 
ilişki olabiliyor?); Aslında Gauss teore- 
mine göre m bir tamsayı ve p1, p2, p3 
... Fermat sayıları olmak üzere, kenar 
sayısı 2m.p1.p2.p3...pk olan bütün 
çokgenler pergel ve cetvelle çizilebilir; 
yani Fermat sayıları esas olmakla bir- 
likte çizilebilen çokgen sayısı 5'in çok 
üstündedir. Örneğin 24.3.7 = 16.21 = 
336 kenarlı düzgün bir çokgen de 
cetvel ve pergelle çizilebilir. Böylece 3, 
4,5,6,8, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 24, 
32, 34... kenarlı çokgenler çizilebilir; 
L lil le lis 19212223, 
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33 ... ke- 
narlı çokgenler çizilemez. 

Bir çokgenin etrafina çevrel çem- 
ber çizilebilmesi (veya bir daire içine 
bir çokgen çizilebilmesi) dairenin n eşit 
parçaya ayrılabilmesiyle olasıdır; böy- 
lece 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 
30, 45, 60, 90... kenarlı çokgenler 
daire içine çizilebilir (360, bunların her- 
biriyle bölünebilir). 


b Hedefler 
li a Kenarları 2 km 
İN a olan bir eşkenar 
W| üçgenin çevrel 
; l- çemberini çize- 
ss lim. Pergeli 2 km 
TL açıp A, B ve C 
noktalarına koyarak BC, AC ve AB 
yaylarını çizelim. Tanklar beyaz alanda 
olmak zorundadır (nedenini düşünü- 
nüz). Dairenin yarıçapı Pisagor'a göre 
ve yükseklikler birbirini 1/3 h, 2/3 h 
şeklinde keser kuralı gereğince 


Bk 15 km olmalıdır. 
Saf Mantık 

Tek sayılı sıralardaki siyah kare kü- 
mesine A, çift sayılı sıralardaki siyah 
kare kümesine B, tek sayılı sıralardaki 
beyaz kare kümesine C diyelim, A, B 
ve C kümelerindeki taşların toplam 
sayısı sırasıyla n, m ve k olsun. 1,3, 5 
ve 7. sıraların her birinde tek sayıda 
taş var. A ve C kümelerinin toplamı 1, 
3, 5 ve 7. sıraların toplamını verir (A 
kümesi 1, 3, 5 ve 7 sıraların siyahları- 
nı, C kümesi 1, 3, 5 ve 7. sıraların be- 
yazlarını verir. Bu ikisi bir arada 1, 3, 5 
ve 7'nin bütün karelerini verir). 1, 3, 5 
ve 7'nin herbirinde tek sayıda taş ol- 


duğundan, dört tek sayının toplamı 
ise çift olacağından, n+k çift olmak 
zorundadır. B ve C kümelerinin topla- 
mıysa b, d, f ve h sütunlarının toplamı- 
nı verir (1b, 3b, 5b ve 7b beyaz ve 2b, 
4b, 6b, 8b siyah; bunların toplamı b 
sütununu verir; aynı mantık d, f ve h 
sütunları içinde geçerli). Bu nedenle 
m+k çift olmak zorundadır (4 tek sayı- 
nın toplamı çifttir). 
n+k = 2a ise (çift) ve m+k = 2b ise (çift) 
n+k+m+k = 2a+2b ve m+n = 2 
(a+b-k). Demek ki m+n çifttir; yani 
tahtanın siyah karelerinde (A ve B kü- 
melerinin toplamı tahtanın bütün siyah 
karelerini verir) çift sayıda taş vardır. 


Çılgınca Oyunlar 

a) 1. oyuncu kırık çizgiyi aşağı 
doğru devam ettirdiği sürece oyunu 
kaybedemez. Hamle yapılamadığı za- 
man, kırık çizgi kendi üstüne kapan- 
mış demektir. Kırık çizgi yalnız çift sa- 
yıda hamleden sonra kapanır. Bu ne- 
denle 2. oyuncu ne yapsa oyunu kay- 
betmez. (2n. hamleyi 2. oyuncu yapıp 
kırık çizgiyi kapatır; 1. oyuncu artık 
hamle yapamaz ve kaybeder). 

b) 1. oyuncu tek n ile, 2. oyuncu 
çift n ile kazanır. Her düğüme, o dü- 
ğümden çıkan kesilmemiş iplerin sayı- 
sını yazalım. Bu sayıların toplamı nxn 
karelik ağ için 3.4(n-1) + 4(n-1)2 ola- 
caktır; bu, 4'e bölünür. Ağı ikiye böl- 
meyecek maksimal kesi sayısı 2n? + 
4n-8'dir. Bu ifade n tek ise 4'e bölün- 
mez, çiftse bölünür. Her kesiş düğüm 
sayısını 2 azaltır. 


Tangram P 


d 


10 Çift Çizme 

En fazla 5 kişi çizmesiz kalabilir. 
Bütün ayaklar aynı büyüklükte olsaydı 
kimse çizmesiz kalamazdı. Bunun 
tam aksi, en kötü olasılık, her ayağın 
farklı büyüklükte oluşudur. Çizmelerin 
büyüklük sırasını 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8, 
9,10 ile gösterelim. 

1, 10'un; 2, 9'un; 3, 8'in 4,7'nin; 
5, 6'nın çizmesini giyer; geriye 1, 2, 3, 
4,5 Nolu çizmeler ve ayağı 6, 7, 8, 9, 
10 olanlar kalmıştır. 6, 7, 8, 9, 10 tabii 
ki çizmesiz kalır. 


Tutuklu İkilemi 

A itiraf ederse 5 veya 10 puan alır; 
yani ya hafif bir hapis yer (5 puan) ya 
da serbest kalır (10 puan), A susarsa 
ya orta derecede bir hapis ya da ağır 
hapis yer. B için de benzer mantık ge- 
çerlidir. O halde ikisinin de en lehine 
olan durum itiraf etmektir. Bu kararı al- 
mak için görüşmelerine gerek yoktur; 
mantıkla bu sonuca varılabilirler. 


Ave B'nin | A itiraf eder A susar 


davranışları 


B itiraf eder| Durum iyice: 5 puan | Durum kötü: -10 puan 


B Susar Durum iyi: 10 puan | Durum orta: O puan 
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hee 


nternet te 


Özel TV ve radyoların ku- 
rulmasıyla birlikte ülkemizde 
de batılı anlamda bir medya 
kurulmuş oldu. Toplumsal et- 
kisi görece zayıfken bile, dev- 
let yöneticilerinin hışmına uğ- 
rayan basın, bir yandan özgür- 
lük temsilcisi olarak görülür- 
ken, öte yandan bireysel ha- 
yatları da yıkıma sürükledi. 
Bugün belirli bir okuyucu kit- 
lesi, gündelik haberleri ve de- 
gerlendirmeleri medyadan alı- 
yor; ama hepimiz, yakın geç- 
mişin tek kanallı, resmi görüş- 
lü devlet televizyonunun ve 
gazetelerinin yaydığından da- 
ha fazla bir bilgi yığını ve bu 
yığının hayatlarımızda yarattı- 
gı değişikliklerle karşı karşıya- 
yız. Denis Huisman, işte bu 
etkili aracın toplumsal ve siya- 
sal etkilerini incelemekle kal- 
mıyor aynı zamanda, konuya 
felsefi bir bakış getirerek, 
medyanın düşünce hayatında 
yol açtığı değişiklikleri de sor- 
gulamamızı sağlıyor. 

Kitabın ana sorununun bir 
"medya felsefesi" olduğu söyle- 
nebilir. İletişim ve felsefe ara- 
sındaki ilişkilerin tarihi, eleşti- 
rel düşünce tarafından yalnızlı- 
ga terk edilen ve medyanın in- 


safına bırakılan toplumumuzun 
geçirdiği manevi krizi gözler 
önüne seriyor bu kitap. Ayrıca, 
Sokrates'den Habermas'a ka- 
dar felsefe öğretilerinin hep- 
sindeki iletişim kavramını irde- 
lerken, iletişim ve felsefe ara- 
sında geçmişte yaşanan ayrılığa 
da dikkat çekiyor. 
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"Bilimsel 
devrim diye bir şey olmamıştır; 
bu kitap işte bunu anlatıyor." 
California Üniversitesi sosyolo- 
ji profesörü Shapin, modern bi- 
limsel dünya görüşünün kökle- 
rine yaptığı tarihi keşif yolculu- 
ğunu, işte bu sav üzerine te- 
mellendiriyor. Shapin, erken 
modern felsefenin hem günde- 
minden, hem de politik bağ- 
lantılardan ve dinsel yaklaşım- 
larından etkilendiğini gösteri- 
yor. Bilime, pratikte hiçbir işle- 
vi olmayan, uçuk birtakım fi- 
kirler toplamı olarak değil, bil- 
menin ve yapmanın, tarih bo- 
yunca geliştirilmiş yolları ola- 
rak bakıyor Shapin. Ortaya 
koyduklarıyla sarsıcı olduğu 
kadar karmaşık da olmasına 
karşın, son derece açık ve kolay 
okunabilir bir kitap. Bilimsel 
Devrim için, bilimsel bilgiye 
ve uygulamalarına ilişkin anla- 


yışımızı etkileyecek bir tarih- 
sel, sosyolojik ve felsefi duyar- 
lılıklar toplamı da diyebiliriz. 


Anadolu'da 
Büyük İsyan 
1591-1611 
William J. 
Griswold 
Çeviren: 

Ulkün Tansel 
Tarih Vakfı 

Yurt Yayınları 
İstanbul 2000 

Kuyucu Murad Paşa'nın Ce- 
lali isyanlarını kanla bastırması 
ünlüdür. Ancak, Anadolu'yu 
yıllarca derinden sarsan, halkı 
yerinden edip, "büyük kaç- 
gun"a yol açan bu ayaklanmala- 
rın tarihi üzerinde ne yazık ki 
çok az çalışma yapılmış bugüne 
değin. 

Tarihçi William J. Gris- 
wold'un bu kitabı, Celaliler'in 
güçlenmesine yol açan Haçova 
meydan savaşıyla başlıyor ve o 
dönem için büyük Celali hare- 
ketinin bastırılmasını simgele- 
yen Sultan Ahmed Camisi'nin 
yapımına başlanmasıyla son 
buluyor. Griswold; Karayazıcı, 
Deli Hasan, Kalenderoğlu 
Mehmed gibi Celaliler'in Os- 
manlı siyasi sistemini yıkma ya 
da bu sistemden ayrılma ama- 
cında olmadıklarını, tersine bu 
sistemin içinde yer almak iste- 
diklerini, oysa Canbuladoğlu 
Ali Paşa'nın farklı olarak Kuzey 
Suriye'de ayrı bir devlet kur- 
mak istediğini öne sürüyor. 
Ama ister Celaliler, ister Can- 
buladoğlu Ali Paşa'nın ayrılıkçı 
hareketi olsun, her iki isyan da 


yönetici Osmanlı seçkinlerini 
şaşkına çevirmiş ve önemli si- 
yasi değişikliklere yol açmıştı. 
Yaşlı sadrazam Kuyucu Murad 
Paşa'nın bu korkunç isyanları 
bastırmadaki akıl almaz başarı- 
sıya İstanbul'a rahat bir soluk 
aldırmıştı. 


Bilimde ve 
Sanayide 
Kimya Tarihi 
Zeki Tez 

Nobel Yayın 
Dağıtım 
Ankara 2000 


Bilimde ve 
Sanayide 
Kimya Tari- 
hi, ülkemizde çok da fazla ürün 
verilmeyen, bilim tarihi alanın- 
da yayımlanmış, az sayıdaki yet- 
kin çalışmalardan biri. İlk kez 
1986 yılında Kimya Tarihi adıy- 
la yayımlanan kitabın bu baskı- 
sında; sanayi devrimi sırasında 
ve sonrasında kimya sanayisinin 
biçimlendiği koşullar ve günü- 
müze ulaşan gelişme çizgisiyle 
ilgili konulara biraz daha geniş 
yer verilmiş. Kitapta ilginç çi- 
zimler eşliğinde İlkçağdan gü- 
nümüze değin, belli dönemler 
halinde kimya ve kimya sanayi- 
inin gelişimi (bazı açılardan il- 
ginç ayrıntılarla bezenerek) ola- 
bildiğince kolay anlaşılır bir dil- 
le anlatılmış. Buna karşılık, ko- 
nuyla ya da en azından doğa bi- 
limleriyle uzaktan yakından il- 
gisi olmayan okurlar için bazı 
kimyasal kavram ve olguların 
anlaşılmasının da ek bir çabayı 
gerektirdiğini söylemek gerek. 


Kaplan! Kaplan! 
Bilimkurgu 

Alfred Bester 
Altıkırkbeş Yayınları 
Çeviren: 

Serap Şenkul Tezcan 
İstanbul, Mart 2000 


Yirmi Yedinci 
Adam 

Öykü 

Nathan Englander 
Çeviren: Elif Uras 
Dost Kitabevi Yayınları 
İstanbul, Mart 2000 
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Herkesin 
Bilmediği 
Olağanüstü Yerler 
Gezi 

Sevan Nişanyan, 
Müjde Nişanyan 
Boyut Kitapları 
İstanbul, Mart 2000 
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Mühendisler ve 
İdeoloji 

Nilüfer Göle 

Metis Yayınları / 
Tarih Toplum 
Felsefe Dizisi 
İstanbul, 

Haziran 1998 


, Erol Mütercimler 
i Güncel Yayıncılık 
İstanbul, Şubat 2000 


Front Page 2000 
Kim Korkar | 
Bilgisayardan 
Bilgisayar 

Cenk Tarhan 

Pusula Yayıncılık 
İstanbul, Mart 2000 


Amatörler İçin 
Dijital 
Fotoğrafçılık 
Fotoğraf 

Julie Adair King 
Çeviren: Caner Özer 
Dünya Yayıncılık 
İstanbul, Mart 2000 


Bir Bakışta 

Internet Explorer 5 
Bilgisayar 

Çeviren: * ile, 
S. Buğra 


Ercilasun 
Arkadaş Kitabevi 
Ankara, 2000 


Bilim ve Teknik 


